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Das im Vorjahr konzessionierte Grenzkraftwerk Säckingen wird die drittletzte Lücke in der Kraft- 
werkstreppe zwischen Bodensee und Basel füllen. Das bewilligte und baureife Projekt bildet das Ergebnis 
eingehender Vergleichsstudien und Vorarbeiten. Es läßt bei 1300 m?/s Ausbauwassermenge, entspre- 
chend 69 MW Generatorleistung, eine Nutzerzeugung von 400 GWh im Regeljahr erwarten, wovon die 


Hälfte Deutschland zusteht. 


ı behaupten, daß der Hochrhein eine Art Schick- 
die Wasserkraftwirtschaft Deutschlands im Groß- 
orden ist: 

seschichte der Elektrizitätsversorgung ist bekannt, 
nfelden deutsche und Schweizer Ingenieure vor 66 
kühnen Versuch unternommen haben, einem der 
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ma Bestehende Anlage 


Ga Im Bau befindliche Anlage 


Maschineneinheiten (Francisturbinen) vormals unbekannter 
Schluckung. 


Rund 30 Jahre später erfuhr die Technik der Laufwasser- 
kräfte einen gewaltigen Auftrieb durch die Erfindung der Kap- 
lan-Turbine, die es ermöglichte, in der Staustufe Ryburg- 
Schwörstadt 1200 m?/s, also das Doppelte von Alt-Rheinfel- 
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Bild 1. Hochrheinstrecke Bodensee -Basel 


öme Mitteleuropas seine Energie abzutrotzen, da- 
—heute dürfen wir sagen noch—mit einer Ausbau- 
e von 614 m?/s aus rd. 1000 m?/s Mittelwasser in 20 


nem am 21. September 1960 bei der Jahrestagung des 
schen Wasserwirtschaftsverbandes in Badenweiler gehal- 
8. — Dipl.-Ing. W. Leitner ist technisches Vorstands- 
Badenwerk AG. 


den, in nur vier Einheiten mit weitaus besserem Wirkungsgrad 
im gesamten Verwendungsbereich auch zur Hochwasserzeit 
auszunutzen. Mit diesem damals auf Anhieb geglückten Über- 
gang auf den Flußausbau mit wenigen großen Maschinen war 
eine Wende in der Laufkraftnutzung eingetreten, die fortan die 
äußere und innere Form der Flußkraftwerke maßgeblich be- 
stimmte. 
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Elektrizität: 


In einer seht lesenswerten Studie!) hat kürzlich aus Anlaß des 
50jährigen Bestehens des Schweizerischen Wasserwirtschafts- 
verbandes Direktor Szamzbach (Motot-Columbus, Baden) auf die 
Wandlungen hingewiesen, die sich im Wasserkraftausbau in 
diesem halben Jahrhundert vollzogen haben. 


Im Bannkteis der Kraftwerke Rheinfelden und Schwörstadt 
im Jahr 1960 etwas Wesentliches über ein neues Hochrhein- 
Kraftwerk zu berichten, bereitet einiges Kopfzerbrechen, zu- 
mal im jetzigen Zeitpunkt noch keinerlei Bauerfahrungen vor- 
liegen, die den Ingenieur besonders interessieren würden. Den- 
noch soll versucht werden, aus der Sicht des deutschen Konzes- 
sionsinhabers für Säckingen zusammengedrängt darzustellen, 
was davon wissenswett ist. 


In „grauer Vorzeit“, am 10. Mai 1879, wurde zwischen dem 
damaligen Großherzogtum Baden und der Schweiz ein Vertrag 
überden Wasserverkehr auf der Rheinstrecke Neuhausen— Basel 
abgeschlossen. Daher datiert die fruchtbare Zusammenarbeit 
zwischen Deutschland und der Schweiz in der Folge, die u. a. 
1913 zur Veranstaltung eines internationalen Wettbewerbs für 
die Schiffbarmachung der Hochrheinstrecke Bodensee—Basel 
durch die beiderseitigen Schiffahrtsverbände (Konstanz bzw. 
St. Gallen und Basel) führte. Der Wettbewerb kam wegen des 
Krieges erst 1920 zum Abschluß. Er mußte die bis dahin ent- 
standenen Kraftwerke Eglisau, Laufenburg, Rheinfelden und 
Augst-Wyhlen in die Aufgabestellung einbeziehen und war die 
Grundlage für den Rahmenplan zur Stufeneinteilung der 
Hochrheinstrecke, der unter der Regie der 1922 ins Leben ge- 
tufenen Badisch-Schweizerischen Rheinkommission aufgestellt 
wurde. Dieser Rahmenplan bildete weiterhin auch die Richt- 
schnur für die Kraftwerksplanungen. 


Welche Voraussetzungen für die Projektierung von Säckin- 
gen dadurch vorlagen, wird dutch Bild 1 deutlich. Es zeigt 
schematisch im Grundriß und Längsschnitt die Hochrhein- 
strecke Bodensee— Basel von etwa 140 km Länge und 150 m Ge- 
samtfallhöhe mit den heute vorhandenen neun Kraftstufen und 
den noch fehlenden, aber schon konzessionierten Kraftstufen 
Schaffhausen (im Bau), Koblenz und Säckingen (noch nicht be- 
gonnen). 


Für das ehrwürdige Rheinfelden befindet sich eine moderne 
Ersatzanlage im Stadium der Konzessionierung. 


Am Rande sei daran erinnert, daß der Hochrhein oberhalb 
der Aaremündung im Mittel nur etwa 460 m?/s, auf dem hier 
interessierenden unteren Abschnitt im Durchschnitt etwas über 
1000 m?/s führt. Die energiewirtschaftliche Bedeutung der 
Hochrheinstrecke ist der Zahlentafel1 zu entnehmen, auf der 
ihr mittleres jährliches Energiedargebot demjenigen von vier 
ganz oder teilweise deutschen Energiestraßen gegenüberge- 
stellt ist. Allerdings kommen Deutschland, entsprechend der 


Zahlentafel 1. Vergleich von Kraftwerkstreppen 


Mittl. Jahresarbeit 


GWh 
deut- 
Gesamt | scher 
Anteil 


Hochrhein: 
Bodensee-Basel 


Inn: 
Kufstein-Passau 220 17 740 


Rhein-Main-Donau- 
Verb.: 
Aschaffenburg- 
Jochenstein 


677 32 224 1399 


Moselkanal: 
Trier-Koblenz 210 10 165 825 


Neckarkanal: 
Plochingen-— oz = 
Mannheim 


vom Stau berührten Uferlänge, auf Grund der ve 
Abmachungen mit der Schweiz nur 44 v.H. der Ges; 
d. s. 1903 Mio kWh, zu. 


Die Staustufe Säckingen wird nach Bild 1 
noch freie Flußstrecke zwischen der Stauwurzel vc 
Schwörstadt und dem Kraftwerk Laufenburg ausnut 
etwa am Ende in det zeitlichen Verwirklichung der’ 
ausnutzungen steht, kommt nicht von ungefähr: 
schematische Darstellung läßt erkennen, daß die 
Fallhöhe verhältnismäßig bescheiden, bei Ausbauw; 
1300 m?/s nämlich nur mehr 6,6 m ist, etwa sog; 
Werk Birsfelden, während in den anderen Hochrh 
außer Alt-Rheinfelden, wesentlich größere Fallhö 
11 m ausgenutzt werden. Da aber bekanntlich beigl 
bauwassermenge die Anlagekosten je Nutz-kW mit 
Fallhöhe merklich anwachsen, hat man sich auch in 
Hochrhein-Ausnutzung, wirtschaftlich denkend, zu 
die lukrativeren Strecken großer Fallhöhe bemüht, u; 
kingen ist ein verhältnismäßig teures Hochrheiny 
geblieben. 


Zweifellos hat noch ein weiterer Umstand verzi 
den Ausbau Säckingens gewirkt. Die Scheu der ] 
dem vertrauten Bild von Alt-Säckingen mit der 
Brücke (Bild 2) irgendwie Gewalt anzutun, hat ne 
gungen sachlicher Art, wie Geologie, Grundwas: 


Bild 2. Säckingen mit alter Brücke vom Schwei: 


usw. viele Diskussionen ausgelöst, die unter der | 
Mitwirkung der beiderseitigen Behörden zu der seit 
konzessionierten Lösung geführt haben. Hier ma 
ren, daß auf deutscher Seite 328 Einsprachen, au 
Seite 39 Einsprachen gegen das Konzessionsptoje 
gen waren. In der Schweiz schloß sich dem Verfahr 
zessionierung wie dort üblich noch die sogenanntt 
lage“ an, d.h. die Offenlegung der berichtigten Plä 
den mit der Aushandelung einzelner Interessenkoll: 
dabei zum Vorschein gekommen waren; es waren 1 


In der Reihe der Lösungen für das Rheinkraftw 
gen, die seit den 20er Jahren ptojektierende In 
schäftigten, blieben im letzten Jahrzehnt zwei inen 
beides Buchtenkraftwerke, einmal nahe dem Staue 
burg-Schwörstadt bei dem Schweizer Ort Mumpf, 
halb Alt-Säckingens, das andere Mal oberhalb Alt 
am sogenannten „Plattenort‘“ (Bild 3). Für beide 
nen lagen Projektstudien von hüben und drüben v 
scher Seite namentlich vom RWE, auf Schweizer $ 
Nordostschweizerische Kraftwerke AG. Sie bildet# 
gangsmaterial für die weit in die Einzelheiten rei 
gleichende Durcharbeitung, die infolge der U 


1) Wasser- und Energiewirtschaft, Jubiläumsheft zur 
feier des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes, 
gust 1960 
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Bild 3. Lageplan der Konzessionsstrecke für Kraftwerk Säckingen 


Rheinkraftwerks bei Säckingen hintereinander erfolgen 
e. Das Badenwerk als federführender Partner der beider- 
en Konzessionsbewerber hat mit der Planfertigung die 
erkraftabteilung der Siemens-Schuckertwerke betraut; die 
harbeitung erfolgte jedoch in enger Fühlung mit den Fach- 
ieuren der Konzessionäre (Badenwerk, Nordostschweize- 
: Kraftwerke, Aargauisches Elektrizitätswerk). 


m Verständnis der Gesamtlage für Säckingen diene, daß 
erücksichtigung der Schiffahrtsanlagen auf Grund jenes 
chschweizerischen Vertrags über die gemeinsame Behand- 
der Hochrheinstrecke Bestandteil sämtlicher Kraftwerks- 
essionen ist. Die Kraftwerksgesellschaften werden mit der 
ession verpflichtet, die Schiffahrtsan'agen in die Projek- 
18 einzubeziehen und den Platz dafür zu sichern. 


ı ungeschriebenes Gesetz verlangt, daß am Hochrhein von 
zu Werk das wertvollere Krafthaus im Wechsel auf der 
chen und der Schweizer Seite steht. Im Fall Säckingen war 
t Deutschland an der Reihe und so ergab es sich, daß das 
haus am deutschen Ufer errichtet werden mußte, Wehr 
chleuse somit an das Schweizer Ufer zu legen waren. 


beide Projektvarianten galt die im gesamten Rahmenplan 
tete Regel, daß im Interesse vollständiger Ausnutzung der 
srkraft und zugunsten der Fahrwassertiefe für die spätere 
schiffahrt jeweils das untere Werk das obere leicht ein- 
ı sollte. 


ntere Variante 


st in den Stau Ryburg-Schwörstadt hineinreichenden Ab- 
3stelle am deutschen Fluß-km 37+850 m hätte, wie man 
er Fotomontage (Bild 4) erkennen kann, einen Stau- 
] erhalten müssen, der wenig, nur etwa 1,5 m, unter der 
ung der Säckinger Stadtmauer gestanden hätte. Ein He- 


4. Einstau der Stadt Säckingen bei der unteren Variante 
(Fotomontage) 


t alten Brücke wäre unvermeidlich gewesen, das Bild von 
ickingen hätte sich grundlegend geändert. Zu diesen Ein- 
n von Seiten des Landschaftsschutzes kamen Bedenken 
sch-geologischer Art. Man wußte in der Schweiz um den 
hhang unterhalb des Ortes Stein, der schon vordem zu 
ıgen von Bahn und Straße geführt hatte, und dessen 
nässung nach dem Einstau ernste Schäden zeitigen konn- 


te. Ein Gipsvorkommen in der Nähe der Staustelle ließ 
Schwierigkeiten beim Wehrbau befürchten. Der den Rhein 
unterhalb Stein kreuzende Grundwassersttrom (Bild 5) war 
durch den Taltiegel qualitativ gefährdet. Dazu kam noch der 
notwendige dichte Abschluß des Stadtgebiets von Säckingen 
gegen den 6 m hohen Stau auf einer Länge von rd. 800 m. Es 
konnte keinem Zweifel unterliegen, daß dies bei der Vielge- 
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Bild 5. Säckingen, untere Variante, Beeinflussung des Grund- 
wasserstroms 


staltigkeit der Bodenstruktur mit ihrem auf und ab der Fels- 
linie und ihren vereinzelt in den Säckinger Boden eindringen- 
den Kiesbänken ein recht schwieriges Unterfangen geworden 
wäre. 


Die obere Variante 


wies demgegenüber mit der um 2,8 km flußaufwärts verschobe- 
nen Sperrstelle (Bild 3) doch wesentlich günstigere Vorausset- 
zungen auf. Das Kraftwerk wird am Ortsende, abseits der alten 
Stadt, liegen, ohne daß im Unterwasser oder im Staugebiet 
außergewöhnliche oder unwirtschaftliche Maßnahmen erfor- 
derlich wären. Der Einstau von Kraftwerk Laufenburg bleibt 
in erträglichen Grenzen. Die Sondierbohrungen am oberen 
Platz ergaben gute Felsbeschaffenheit (Bild 6). Auf dem deut- 
schen Ufer, dem vorerwähnten ‚‚Plattenort‘, tritt etwas ober- 
halb der Spertstelle sogar der Granit zutage. Etwa um 15° nach 
Süden fallend befindet sich die Grenze zwischen Granit und 
dem darüberliegenden Schieferton und Sandstein, so daß dieses 
„Rotliegende“ an Mächtigkeit schnell zunimmt und für den 
linken Teil des Maschinenhauses und das Wehr den Baugrund 
darstellt, während der größere rechte Teil des Maschinenhaus- 
fundaments in Granit liegt. Eine 10 m tiefe Erosionsrinne liegt 
im Bereich zwischen Wehr und Krafthaus. 


Eine gewisse Problematik bot die Einpassung der Staustelle 
zwischen dem unverrückbaren Bahndamm und dem Steilufer 
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Bild 6. Geologisches Profil in Kraftwerksachse 


auf Schweizer Seite. Sie zwingt zum teilweisen Abtragen der 
sogenannten „Nase‘“ des 12 m hohen Bergrückens bei dem 
vorerwähnten Ort Stein, um genügend Platz für die Wehrent- 
wicklung und die spätere Schleuse zu schaffen. Der Abtrag zur 
Schaffung der Wehrplanie wird 760000 m? Masse liefern, dessen 
Eignung als grober und mittlerer Betonzuschlag erkannt ist. 


Zur Kennzeichnung der Wasserspiegellagen diene Bild 7. 
Das Schema gibt den Talweg auf der Konzessionsstrecke 
wieder, ferner die natürliche Spiegellage bei Mittel- und Hoch- 
wasser und zum Vergleich der Staulinien bei der unteren und 
oberen Projektvariante. Säckingen mit Brücke ergänzen die 
Situation. Man sieht u.a., daß die Staulinie für die obere Va- 
tiante bei Mittelwasser ab Obersäckingen unter der Linie des 
natürlichen Spiegelverlaufs bei Katastrophen-Hochwasserliegt. 


Am bemerkenswertesten aber ist, daß die zuletzt gewählte 
Staustelle beim deutschen Fluß-km 40+633 m zur Erreichung 


gleicher Fallhöhen wie bei der unteren Variante die Verringe- 


tung der Fließverluste auf der 2,8 km langen Flußstrecke zwi- 
schen den beiden Staustellen erfordert. Ein Charakteristikum 
der oberen Variante ist daher die Eintiefung der Flußsohle. Sie 
beträgt an der Staustelle etwa 4 m im Mittel und keilt bis zur 
unteren Staustelle nahe dem jetzigen Stauende von Ryburg- 
Schwörstadt auf Null aus. Damit wird ein ausgeglichenes Ge- 
fälle von 0,2 v.TT. erzielt. Insgesamt entspricht dies einem Aus- 
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Bild 7. Wasserspiegellagen bei der unteren und oberen Variante (200fach überhöht) 
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fahrtshöhe unter der Brücke vonm 


RR, dh \ 2000 destens 6 m (beim höchsten sch 
Am baren Wasserstand von 2400 m 
||; Ar, gewährleistet ist, deren Höhen] 


nicht verändert zu werden brauc 
Dagegen büßen die Brückenpfe 
2600 ihre gegenüber Hochwässern in ı 
Jahrzehnten bewährte Standsich 
heit ein und müssen der vertief 
und ausgeglichenen Sohle angepa 
d.h. erneuert werden. Weil währe 
der Bauzeit dieser Flußübergangni 
entbehrt werden kann, ist eine |] 
sung geplant, die sich unter Aufree 
| erhaltung des Verkehrs durchfüh 
Ober - ” 

rotliegendes läßt. 

Trotz der scheinbar größeren 
nanziellen Belastung durch den $t 
ufer-Abtrag und die Sohlenvertiefü 
hat sich die obere Variante inn 
halb üblicher Toleranzen nicht 
teurer erwiesen als die untere, bei der neben dem recht ptob 
matischen und kostspieligen Abschluß von Alt-Säckingen 
gen den 6 m hohen Stau die geschilderten Unklarheiten gı 
logischer Art vorlagen. 


Der oberen Variante wurde auch seitens der beiderseitig 
technischen Behörden nach eingehender Überprüfung der V 
zug gegeben. Die Konzessionsbewerber haben es als glückl 
empfunden, daß bei diesem Entschluß wirtschaftlich-technis: 
Erwägungen mit solchen des Landschafts- und Denkm: 
schutzes auf der gleichen Wagschale lagen. Daß man sich 
Entscheidung nicht leicht gemacht hatte, mag daraus erhell 
daß zur Abklärung der Geologie und der Grundwasserverh: 
nisse der unteren Variante allein 206 Sondierstellen, t 
Bohrungen, teils solche geoelektrischer und seismischer 
aufgeboten waren. 


Die geplante Kraftanlage 


selbst entspricht im Grundriß (Bild 8) dem gewohn 
Bild des Buchtenkraftwerks mit Krafthaus am deutschen U! 
derlinks sich anschließenden Wehranlage und der vorgesehet 
Doppelschleuse am Fuße des Steiner Steilhangs. Eine Fis 
treppe nach neuen biologisch-hydraulischen Erkenntnissen 
in der rechten Flügelmauer am Krafthaus vorgesehen, 
Kahnrampe in der linken Flügelmauer des Wehres. Das Sch 
warten- und Bürogebäude wird im Ansc 
an das Krafthaus errichtet. Da 50 v. H. 
Erzeugung nach Deutschland und 50 v.: 
in die Schweiz gehen, sind zwei kleineF' 
luftschaltanlagen erforderlich. Die 110- 
Anlage des Badenwerks wird oberhalb 
Krafthauses zwischen dem gestauten R! 
und dem Bahndamm liegen. Die Ene! 
wird von dort über Erdkabel in die 40 
nördlich vorbeiziehende Freileitung Lau! 
burg-Schwörstadt des Badenwerks ei 
führt. Um die anteilige Energie in die 
dem Schweizer Hochbord zu erricht 
Freiluftanlage der Nordostschweizeris 
Kraftwerke zu leiten, werden 150-kV-K. 
dort hinauf verlegt. | 


Das Wehr mußte für einen gefahrl 
Hochwasserabfluß von 5200 m”/s, das 
ditionelle Katastrophen-Hochwasser für 
unteren Hochrhein, bemessen werden, 
zwar nach einer alten in Deutschland geü' 
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\ 150 kV Freiluftschaltanlage 


undriß des konzessionierten Kraftwerks Säckingen 


für den Fall, daß ein Wehrverschluß nicht benutz- 
Da infolge der Linkskrümmung die Überfallmenge 
jreite von rechts nach links erheblich, insgesamt um 
nimmt, war die Wahl von nur vier Wehröffnungen 
ich; die Forderung, mit beliebigen drei Öffnungen 
bzuführen, hätte ein längeres Wehr und erhebliche 
n bedingt. Der Wehrquerschnitt (Bild 9) wird 
der sehr eingehenden Untersuchungen am Modell 
lit einer Schwellenlage 11,4 m unter Stauziel, Sturz- 
on 1,65 m und der erheblichen Entwicklungslänge 
lußabwärts ab Wehrmitte zwecks gefahrloser Kolk- 
icher ist, daß als Verschluß eine Unterschütze von 


lappe abgesenkt) 
\ 
2: 5200 mdys 


:1300 m/s 


26,20 | 


d 9. Querschnitt durch das Wehr Säckingen 


)he mit aufgesetzter Klappe von 3,5 m nutzbarer 
eingebaut wird. Als Bauart für die Unterschütze 
nächst Roll- und Segmentschütze zur Diskussion; 
urde die letztere?). 


fthaus (Bild 10) sind vier senkrechte Maschinen- 
ehend aus Kaplanturbinen mit 25000 PS Höchst- 
:Nutzfallhöhen zwischen 5,0 und 7,9 m und 60 U/min, 
mit Stromerzeugern je 23000 kVA, cos —= 0,76, un- 
en. Als kleinste erzielbare Axentfernung wurden 
nittelt. Die Ausbauwassermenge 1300 m?/s wird an 
les Regeljahrs überschritten. 


jer Nähe Säckingens das Bild der Anlage möglichst 
en zu lassen, wurde die sogenannte Flach- oder 
weise gewählt, die in Europa erstmals beim Innwerk 
eit 25 Jahren ausnahmslos verwendet wird. Sie er- 
Hochrhein zum ersten Male, in wenigabgewandelter 


9 ist noch die Rollschütze eingezeichnet. 


Einen eigentlichen Krafthaushochbau gibt es bei dieser Bau- 
weise nicht. Die Schächte zum Ein- und Ausbringen der 
schweren Läufer von Turbine und Generator — Laufraddurch- 
messer etwa 7,4 m — sind mit verschiebbaren Deckeln über- 
dacht, und eine fünfte solche Öffnung gestattet das Absetzen 
etwa reparaturbedürftiger Stücke auf dem Montageplatz am 
Ende des Maschinenhauses. Anstelle von Laufkranen, wie sie 
in Maschinenhallen angewendet zu werden pflegen, überstrei- 
chen zwei kuppelbare Portalkrane Krafthaus und Wehr. 


Vor dem Einlaufrechen und am Saugrohraustritt sind Damm- 
tafeln als Notverschlüsse durch die Krane setzbar. Sonstige 
Verschlüsse sind am Turbineneinlauf nicht vorgesehen. Es 
ist auch nicht beabsichtigt, die Wirkungsgradgarantien durch 
Flügelmessungen an der ausgeführten Anlage nachzuprüfen. 
Die Gewährleistungen sollen vielmehr an Vollmodellen ge- 
nügenden Maßstabs in den Versuchsanstalten der Turbinen- 
lieferer nachgewiesen werden. Dann ist nur noch die geome- 
trische Ähnlichkeit zwischen Großausführung und Modell zu 
überprüfen. 


l 
| 2x100t 


| 
| ! 
ua -420 Fe -23,5 


ae: 


Q= 4x325 m?/, H„= 6,6m, n= 60 U/min, N, = 69000 kW 


Bild 10. Querschnitt durch das Krafthaus Säckingen 


Die zugunsten der Kavitationssicherheit gewählte Tieflage 
des Turbinenlaufrads unter dem Unterwasserspiegel bestimmt 
den äußeren Eindruck des gesamten Maschinenhauses maß- 
gebend. Auch die in der Höhe sehr gedrängte Bauart des Kraft- 
werks, die nicht zuletzt der konstruktiven Fortentwicklung der 
großen Kaplanturbinen zu danken ist, ermöglicht eine Höhen- 
anpassung von Kraft- und Wchranlage in vollkommener Weise, 
wie die Ansicht von Ober- und Unterwasserseite auf Bild 11 
zeigt. Die unterwasserseitig angeordneten vier Transforma- 
toren werden in verdeckten Räumen untergebracht, so daß nur 
die Fassade der niedrigen Kraftanlagen sichtbar bleibt. Das in 
einer waagerechten Linie oben begrenzte Gesamtbauwerk er- 
hebt sich nur noch 6,9 m über den Stauspiegel. 


Wenn vielleicht da oder dort die Frage auftaucht, ob man im 
Fall Säckingen nicht auch zu einer von der „klassischen“ Ka- 
planbauart abweichenden Anordnung hätte greifen können, so 
ist dazu zu sagen: 


Die Rohrturbine, die sich in den letzten 20 Jahren zu- 
nehmend zu einer betriebsreifen Konstruktion fortentwickelt 
hat, wäre allenfalls die einzige Wettbewerberin. Ihr gerades 
Saugrohr hat nämlich bei Turbinen so hoher Schnelläufigkeit 


Ansicht von Oberwasser 


Stau+288,83 


-+300,0 


I 
I 
I 


Bild 11. Krafthaus Säckingen, Ansichten von Oberwasset-und 
Unterwasser-Seite 


166 


Heft 6 vom 20. März 1961 


Elektrizitäte 


wie hier, wo weit über die Hälfte der zugeführten Energie in 
kinetischer Form erst in der Saugrohrstrecke in nützlichen Sog 
verwandelt wird, etwas sehr Bestechendes. Leider sind aber 
heute der Ausführungsgröße je Maschine noch Grenzen ge- 
setzt. Man müßte die Wasserkraft von Säckingen auf etwa 
zwölf Einheiten aufteilen, um mit einiger Sicherheit voraus- 
sagen zu können, daß man zu einem ungestörten Betrieb kom- 
men wird. Der Sprung von einem Laufraddurchmesser von 
4,6 m, wie er z.B. bei den Rohrturbinen des Moselkraftwerks 
Trier verwendet wird, auf 7,4 m — bei etwa waagerechter 
Lagerung — erschiene nicht nur den Bauherrn, sondern sicher 
auch den ausführenden Turbinenfirmen zu gewagt. Soviel über 
die Kraftanlage. 


In dem 7 km langen Staugebiet (Bild 3) ist an Dämmen 
verhältnismäßig wenig zu errichten. Auf Schweizer Seite sind es 
wegen des Steiner Hochbordes erst oberhalb der Sisseln-Mün- 
dung etwa 1,5 km Damm, dazu in der Sisseln-Mündung selbst 
600 m auf dem rechten Ufer. Auf der deutschen Seite muß ein 
1,2 km langer Damm im Ortsbereich Murg gebaut werden, von 
det Mündung des Rothenbächles, in die Murg-Mündung hin- 
einragend. Zu den ausgeprägten Dämmen kommen entspre- 
chend der Ufergestaltung noch Auffüllungen größeren und 
kleineren Umfangs, so auf dem1,5 km langen Streifen oberhalb 
des Krafthauses bis zum Bahndamm, hinter dem Murger Damm 
und im linksseitigen Mündungsgebiet der Murg. Hier dient die 
Aufhöhung der Ufer gleichzeitig dem Hochwasserschutz. 


Nach den Vorschriften der Deutschen Bundesbahn ist infolge 
des Aufstaus ein Heben des Bahnkörpers auf 0,9 km Länge um 
maximal 1,0 m erforderlich. 


Im Bereich des schweizerischen Steilufers verlangen drei 
Geländeeinschnitte (‚„Runsen‘“) Auffüllungen, und zwar am 
Oberende des Rheindamms bei Sisseln und im Sisseln-Gebiet 
wieder aus Gründen der Landschaftsgestaltung. Außerhalb des 
eigentlichen Kraftwerkbeteichs liegende Schüttungen sind dies- 
seits für den Bau einer Umgehungsstraße bei Öflingen und 
jenseits für den Bau der Schweizer Autobahn bei Mumpf vor- 
gesehen. Eine zusätzliche Zwischendeponie für den Autobahn- 
bau ist im Sisselntal geplant. Daß die natürlichen Ufer nach Er- 
fahrung und Bedürfnis zusätzlichen Schutz durch Steinwurf- 
zonen erhalten, versteht sich von selbst. 


Die Bilanz der bewegten Erd- und Felsmassen nimmt sich 
nach dem Ergebnis der fertigen Vermessungen und nach dem 
Stand der Planung so aus: Es sind rd. 1,6 Mio m’ Kies und 
550000 m? Fels auszuheben, über die bis auf einen Rest von 
400000 m? für Betonbereitung und für die erwähnten Schüttun- 
gen verfügt ist. 


Bestehenden Ortsentwässerungen wird durch den Auf- 
stau in drei Gebieten, nämlich bei Obersäckingen, bei Murg 
und bei Sisseln die heutige Vorflut genommen. In allen drei 
Gebieten gibt der Kraftwerksbau den Anstoß zur Schaffung 
moderner Kanalisationen und Klärwerke. Obersäckingen kann 
auch nachher natürlich zum Unterwasser hin entwässert werden. 
Für Murg und Sisseln muß das Kraftwerk Pumpwerke zur 
geordneten Einleitung der gereinigten Abwässer in den Stau 
erstellen. 


Schon für den bauteifen Entwurf einer Wasserkraftanlage 
dieses Ausmaßes ist beim heutigen Stand der Wasserbautechnik 
eine experimentelle Unterbauung unerläßlich. An einem 70 m 
langen Modell im Maßstab 1:55 (Bild 12), 4 Fluß-km in der 
Natur entsprechend, wurden im Karlsruher Flußbaulabo- 
tatorium nicht nur die Strömungsverhältnisse am Kraftwerks- 
einlauf und am Wehr, insbesondere an dessen Absturzboden 
genau überprüft und durch Konstruktionsvorschläge berück- 
sichtigt, sondern konzessionsgemäß auch die günstigsten Vor- 
bedingungen für die spätere Errichtung der Doppelschleuse in 
Verbindung mit der Durchfahrt durch die alte Brücke studiert; 
dies mit Einschluß der Schwall- und Sunkerscheinungen bei 
plötzlichen Abschaltungen der hochbeaufschlagten Maschinen. 


Der Blick auf das Modell zeigt die Spiralkammern der links- 
drehenden Turbinen mit den Pfeilern am Einlauf und auf der 
linken Seite das Wehr mit seinen fünf Öffnungen, anschließend 


Bild 12. Modell Säckingen im Flußbaulaboratoriun 
Karlsruhe 


daran die Schiffsschleuse. Im Hintergrund sind die neu 
der alten Brücke auf der eingetieften Sohle und die be 
Kiesbank, die sogenannte Fridolins-Insel, zu sehen, 


Um die Bedingungen für die Ein- und Ausfahrt and 
schleuse zu studieren, wurde ein fernsteuerbates Schi 
des Eidgenössischen Amtes für Wasserwirtschaft eing 


Gegenstand der Modellversuche war wie üblich 
Überprüfung der Strömungsverhältnisse an den Ba 
umschließungen während der Bauzeit. Darüber noch! 
(Bild 13): Der Bau wird am Schweizer Ufer angegai 
in drei Abschnitten durchgeführt. 


Im ersten Abschnitt soll im Fluß der 200 m lang 
fangedamm der Umschließung A für die rechte Kr 
hälfte hergestellt werden und gleichzeitig die vollstän 


1. Bauabschnitt 


Deutschlan: 


| N 


Bild 13. Baustadien für das Kraftwerk Säckin!l 


schließung B für die vier linken Wehröffnungen, 
deren Schutz Gründung und Bau dieses Wehrteils 
werden können. (Das Ergebnis noch laufender Untert 
wird vielleicht die Errichtung des Längs-Fangedam 
im zweiten Bauabschnitt erforderlich machen.) 


Für den zweiten Bauabschnitt wird, sobald die v. 
öffnung am Schweizer Ufer überflutbar ist, der Riegel! 
so daß die Umschließung des vierten Wehrfeldes € } 
den kann. Nun ist im Bereich des Talwegs zwische 
so viel Querschnitt verfügbar, daß das Bauhochw 
m?’/s) abgeführt werden kann. In der Umschließung 
rechte Krafthaushälfte errichtet, auf dem Schweizer 
Baugrube B—C gleichzeitig die linke Wehrhälfte v 
ben. Sind dann die vier linken Wehröffnungen überfl' 
Flußsohle ober- und unterhalb des Wehres abgel 
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Umschließungen B und C entfernt werden. Dem 
ann die volle Breite zwischen A und dem künstlichen 
zur Verfügung. 


ereitung des dritten Bauabschnitts werden 
n Flanken A und dem äußersten Wehrpfeiler Fange- 
trichtet. In dieser letzten Umschließung wird das 
ıdet und der linke Teil des Krafthauses errichtet. 


shydraulisch überprüfte Programm für den Tiefbau, 
h durch die rauhe Wirklichkeit da und dort noch 
ı unterworfen sein kann, obwohl man sich bemüht 
Modellversuche und Proberammungen die Lage 
zu klären. 


ndung der Lage des Felsens an insgesamt 140 Punk- 
nd außerhalb des Rheinbetts neben den vom unteren 
annten ermöglichten der Landesstelle für Gewäs- 
ı Karlsruhe die Aufstellung einer Reliefkarte der 
les Rheintals im Umkreis des Kraftwerks. Daran 
er nicht nut die Kraftwerkserbauer interessiert sein. 


samt 95 Meßstellen sind die Grundwasserstände, 
ch die chemische Beschaffenheit des Grundwassers, 
1955 zum Zweck der Beweissicherung laufend kon- 
lin Dokumentationen niedergelegt worden. Parallel 


dazu liefen Aufnahmen des Rheinspiegels bei verschiedenen 
Wasserführungen am Brückenpegel Säckingen und fünf Hilfs- 
pegeln sowie chemisch-bakteriologische Untersuchungen des 
Rheinwassers bei verschiedenen Wasserständen. 


Der Bau des Werks wird dreieinhalb bis vier Jahre in An- 
spruch nehmen. Es wird nach Aufnahme des Vollbetriebs bei 
einer Ausbauleistung von 69000 kW an den Generatorklemmen 
insgesamt 392 Mio kWh im Jahresmittel nutzbar erzeugen, 
58 v.H. davon im Sommerhalbjahr. Die Energie wird in den 
Netzen der Partner bequem unterzubringen sein; denn unter 
ihnen befinden sich zwei EVU, deren jährlicher Bedarfszu- 
wachs je von der Größenordnung der halben künftigen Er- 
zeugung ist. 


Die Errungenschaften aller an dem Kraftwerksbau beteiligten 
Techniken kommen den heutigen Erbauern in einem Ausmaß 
zugute, von dem sich unsere Berufsahnen in den Tagen von 
Alt-Rheinfelden noch nichts haben träumen lassen. Aber die 
Praxis der inzwischen verflossenen 60 Jahre Kraftwerksbau hat 
nicht nur auf seiten der Erbauer eine bemerkenswerte Vervoll- 
kommnung erzeugt, wie man bei einem Vergleich der Konzes- 
sionstexte von Alt-Rheinfelden und von Säckingen bald be- 
merken wird. 


otzenwaldwerk Ion Erich Pfisterer, Freiburg i. Br.*) 


DK 621.311.21.005 


Im Rahmen der Gesamtplanung des Schluchseewerks entsteht unter Ausnutzung einer Reihe von günstigen 
Voraussetzungen im südlichen Schwarzwald eine zweite Gruppe von Spitzenkraftwerken, im Aufbau dem 
Schluchseewerk ähnlich. Der Aufsatz behandelt die Gesamtgestaltung des Hotzenwaldwerks, das neben 
dem Jahresspeicher Lindau aus drei Kraftstufen besteht. Bei einer Bauzeit von 15 bis 20 Jahren soll 
die installierte Leistung 1168 MW und die Energieerzeugung 1760 Mio kWh betragen. 


chwung unserer Wirtschaft in den letzten zwölf 
l unsere Zuversicht auf eine weiterhin günstige 
ıg erfordern eine weit vorausschauende Planung 
3versorgung. Dies gilt besonders für die Bereit- 
n Spitzen- und Anpassungsenergie aus Wasser- 
anerkannten technischen und wirtschaftlichen 
lie Hochdruckwasserkraftanlagen bei der Er- 
»n Spitzenenergie vor Wärmekraftwerken auf- 
ssen ausgenutzt werden. Die wichtigsten Vorzüge 
ruckkraftwerken mit Jahresspeicher und Pump- 
;, wie sie im Süden der Bundesrepublik geplant 


ge Verschleiß trotz häufiger Belastungsänderung, 
ers zur Deckung von Lastspitzen geeignet ist, 


te und verlustarme Regelung zur Frequenzhal- 


ige völlige Leistungsbereitschaft zur Momentan- 
Störungsfällen, 

starme Speicherung großer Energiemengen zur 
jeckung von Lastspitzen, auch bei Störungs- 


ahme großer Strommengen in Lasttälern zum 
ir Veredelung zu Spitzenstrom und die wirt- 
© Betriebsweise der Dampfkraftwerke. 


lingungen 

"wenigen Gebiete, das sich in Deutschland ganz 
zut durch die Anhäufung bestimmter Voraus- 
ür den Bau von Wasserkraftanlagen eignet, ist 


nem am 21. September 1960 bei der Jahrestagung 
deutschen Wasserwirtschaftsverbandes in Baden- 
enen Vortrag. — Dipl.-Ing. Dr. E. Pfisterer ist Vor- 
ed der Schluchseewerk AG. 


die Abdachung des südlichen Schwarzwaldes zum Hoch- 
rhein hin. Schon vor der Jahrhundertwende erkannten 
weitschauende Ingenieure, daß die Flüsse des Schwarzwald- 
Südabhangs, vorteilhaft zusammengefaßt, zur Gewinnung 
von elektrischer Energie ausgebaut werden können. Dies 
ist in den Beiträgen zur Hydrographie des Großherzogtums 
Baden im Jahr 1908 ausführlich beschrieben. 

Folgende wichtige Faktoren begünstigen in dieser Ge- 
gend den Wasserkraftausbau: 

1. Die Niederschläge übersteigen in Gipfelhöhen im lang- 
jährigen Mittel 2000 mm. Bemerkenswert ist neben dem 
Niederschlagsmaximum im Feldberggebiet ein zweites nur 
unbedeutend geringeres Maximum in der Gegend Todt- 
moos-Segeten, also im Hotzenwald. 

2. Im standfesten Grundgebirge, das hier zumeist an- 
steht, können große Talsperren und andere Ingenieur- 
bauten sicher gegründet werden. Die überstauten Talsohlen 
und -flanken sind und bleiben dicht. Weite Hohlräume wie 
Stollen und Kavernen können meistens ohne Verbau aus- 
gebrochen werden. 


3. Der steile Abfall des Gebirges nach Süden zum Hoch- 
rhein ergibt nutzbare Fallhöhen über 600 m. 


4. In den dünn besiedelten Hochtälern können große 
Speicherbecken angelegt werden, durch die die Leistung der 
Kraftwerke unabhängig von der Verteilung der Nieder- 
schläge gesichert werden kann. 


5. Die überwiegend bewaldeten Einzugsgebiete bringen 
ausgeglichene Abflüsse und sind gegen Bodenabtrag ge- 
schützt, so daß die Speicher nicht von schneller Verlandung 
bedroht sind. 

6. Die unterschiedlichen Abflußregime der Schwarzwald- 
flüsse und des Alpenflusses Rhein ergänzen sich in idealer 
Weise. Starke Abflüsse im Spätherbst und im frühen Früh- 
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jahr im Schwarzwald werden im Sommer durch alpine 
Schmelzwasser im Rhein abgelöst. Dies zeigen die Gang- 
linien der Monatsmittel von Rhein, Alb, Murg und Wehra, 
die in Bild 1 zum besseren Vergleich als Prozente des 
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Bild 1. Mittlerer Abflußgang des Hochrheins und der 
Hotzenwaldflüsse 


Jahresmittels aufgetragen sind, sehr deutlich. Der letztere 
Punkt wurde in den zwanziger Jahren als besonders ideal 
für die Pumpspeicherung erkannt. 


Das Hotzenwaldwerk im Gesamtplan des Schluchseewerks 


Diese natürlichen Voraussetzungen für den Ausbau de 


Wasserkräfte im Südschwarzwald wurden als so günsti" 


WALDSHUT 
3032 


DOGERN 


SEE HEWEENIEZ 
one 


Bild 2. Lageplan der Pumpspeicheranlagen des Schluchsee- 
werks 


angesehen, daß sich Ende der zwanziger Jahre di 
Energiewirtschaft Verantwortlichen entschlossen, 
Nachtstrom aus den Braunkohlegebieten um HF 
Pumpzwecke in den Süden zu schicken. Damit % 
Jahresspeicher sicher gefüllt und durch Pendelpum 
wesentlich höhere Leistungen installiert werden, u 
Spitzenenergie zu erhalten. Damit wurde der Gr 
für die Verbundwirtschaft innerhalb Deutschland 
die sich bis heute auf weite Teile Europas ausgede 


Auf dieser Grundlage wurde das Schluchseey 
Hochdruckkraftwerk mit Jahresspeicher und mit 
speicherung mit seinen drei Kraftwerken Häuser 
nau und Waldshut von 1929 bis 1952 erstellt. Der 
plan sah von Anfang an die Beileitung benachba 
wässer vor: im Osten Mettma, Schlücht und Wu 
Westen Alb, Ibach und Murg (Bild 2). Alb, Meti 
Schlücht wurden inzwischen beigeleitet. Die Entsc 
über den Antrag für die Beileitung der Wutach st« 
aus. Für die westliche Beileitung von Ibach- un 
wasser zum Schluchseewerk war die Verleihung ı 
1943 beantragt worden. Durch die Entwicklung des 
wirtschaftlichen Bedarfs nach dem Krieg wurde jed 
grundlegende Überarbeitung und Neufassung die 
habens erforderlich. Bedarf besteht hauptsächlich : 
Leistung, die im deutschen Verbundnetz als 
Momentanreserve und zum Frequenzhalten dring 
braucht wird. Die dauernde Verbreiterung der Dam 
basis und die aufkommende Atomenergie werden 
Art ihrer Betriebsweise die Lieferung des erford 
Pumpstroms sichern. 


Daher lag es nahe, mit den natürlichen Zuflüs 
Ibach und Murg unter Ausnutzung aller vorhande 
reits geschilderten günstigen Voraussetzungen ein 
Gruppe von Spitzenkraftwerken zu planen, — im 
dem Schluchseewerk ähnlich. In dieses Projekt wuı 
die Wehra einbezogen. Damit liegt für den Aus 
Großwasserkräfte im Südschwarzwald ein umf 
Plan vor. 


Auf die Gesamtfläche des Hotzenwaldes zwische: 
und Alb bezogen, werden von rd. 380 km? nur 3 
beansprucht, so daß also rd. 92% des Einzugsgek 
verändert bleiben. 


Gesamtgestaltung des Hotzenwaldwerks 


Nach eingehenden, rd. acht Jahre währenden 
sieht heute der Plan (Bild 3) vom Hotzenwaldwe: 
dem Jahresspeicher Lindau drei Kraftstufen vor: 


Oberstufe mit dem Kavernenkraftwerk Strittm 
schen dem Stausee Lindau und dem Seelbachbe 
Rickenbach, 


Unterstufe mit dem Kavernenkraftwerk Säckin 
schen dem Seelbachbecken und dem Rhein bei Sä 


Hornbergstufe mit dem Kavernenkraftwerk W 
schen dem Langeggbecken bei Hornberg und de 
mattbecken oberhalb Wehr. | 


Ober- und Unterstufe sind Speicherwerke mi 
lichem Zufluß, Jahresspeicher und Pumpspeicher! 
Hornbergstufe wird ein reines Pumpspeicherwer 
verbindet ein Freispiegelgerinne vom Oberwasst 
zum Stausee Lindau die Hornbergstufe mit den 
Werken. In dem Gerinne ist die Überleitung von 
hochwasser in den Stausee Lindau vorgesehen. 


Kernstück des Hotzenwaldwerks wird der rd. 61 
fassende und rd. 300 ha große Stausee Lindau | 
durch eine 85 m hohe Talsperre beim ‚Kleinen W 
Schwarzenbächletal gebildet wird. Die zu niedrig 
scheide zwischen dem Ibach und dem Schwarzen! 
wird durch einen kleinen Damm auf das Stauziel | 
NN erhöht. Dieser Jahresspeicher kann durch die F} 
schmelzwässer von Ibach, Murg und Wehra sowie € 
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Bild 3. Lageplan des Hotzenwaldwerks 


Links: Längenschnitt durch die Hornbergstufe, rechts: Längenschnitt durch die Ober- und die Unterstufe 


n Schmelzfluten des Rheins gefüllt werden. Dank 
jederzeit verfügbaren Wasservorrat können die 
suger in der Ober- und in der Unterstufe unabhän- 
ufluß und Pumpstromdargebot mit voller Lei- 
yesetzt werden. Diese beiden Kraftstufen haben 
für längere Zeit die wertvolle Freizügigkeit von 
raftwerken. Das für den Stauraum erforderliche 
ände ist zu 80% bewaldet; den Rest bilden fast 
lich geringwertige Wiesen. Über die Hälfte der 
hten Flächen gehört dem Land. Das Schwarzen- 
dürfte das einzige sein, in dem ein großer Speicher 
verden kann, ohne daß ein einziges dauernd be- 
Taus geräumt werden müßte. 


srrstelle wurde nach der Geländeform, der Be- 
it und dem Verlauf der Felsoberfläche bestimmt. 
rund wurde durch geoelektrische Messungen und 
n aufgeschlossen. Die Talsperre wird nicht zu- 
lem ‚Kleinen Woog‘‘, einer Felsbarre im Schwar- 
‚ liegen; die Gletschermühle zeigt hier den be- 
iderstandsfähigen Fels im Untergrund an, der für 
oe Gründung einer 85 m hohen Talsperre aufge- 
den muß. 


sperre ist als Gewichtsmauer mit auf beiden Seiten 
nden Dämmen vorgesehen. Wie weit die Ge- 
ıer durch konstruktive Maßnahmen noch wirt- 
ar gestaltet werden kann, wird zur Zeit untersucht. 
isse und Hochwasserüberfälle können an der 
bst angeordnet werden. Der trompetenförmige 
ım Druckschacht ist auf der rechten Talflanke 
n und wird mit Rechen und Notverschlüssen ver- 
r Druckschacht zwischen Speicher und Kaverne 
3n Durchmesser von 4,7 m und ist nur rd. 500 m 
Bereich der höheren Innendrücke — die größte 
beträgt 240 m — wird er gepanzert. Vor der 
\halle verzweigt sich der Druckschacht über ein 
° in die Verteilrohrleitungen mit den Verschluß- 
organen. 


vernenbauweise, die bei allen drei Kraftwerken 
n ist, bietet mancherlei Vorzüge vor freistehen- 
häusern. Der Hauptvorteil dürfte darin liegen, 
das bergseitige Verschieben des Krafthauses und 
dung als Kaverne die sehr hoch beanspruchten 
kurz wie möglich werden. Das Gebirge kann 
»n Teil des Innendrucks der satt einbetonierten 
leitung aufnehmen, was auch bei vorsichtigen 


Annahmen über die Gebirgsfestigkeit zusätzliche Sicher- 
heiten bringt. In der räumlichen Anordnung des Kraft- 
hauses ist man im Berg freizügiger als an der Gelände- 
oberfläche, wo bestehende Eigentums- und Nutzungsver- 
hältnisse, aber auch Naturschutzinteressen berücksichtigt 
werden müssen. Auch die Fortschritte im Hohlraumbau in 
den letzten Jahren erleichtern die Entscheidung zugunsten 
der Kaverne, die zudem gegen militärische und gegen son- 
stige schwerwiegende äußere Angriffe weitgehend un- 
empfindlich ist. 


Größe und Form des Kavernenraums werden von den 
mechanischen Eigenschaften des Gebirges und den unter- 
zubringenden Maschinen und Einrichtungen bestimmt. Wie 
Bohrungen und Sondierstollen ergaben, gestattet das stand- 
feste Grundgebirge bei allen drei Kavernen, den Hohlraum 
so groß auszubrechen, daß die gesamten Kraftwerksein- 
richtungen einschließlich der Transformatoren in einer 
einzigen Kaverne untergebracht werden können. Zu dem 
Vorzug der übersichtlichen Anordnung der gesamten Anlage 
tritt hierbei der Vorteil, daß das Gebirge in unmittelbarer 
Umgebung der Kaverne am wenigsten aufgelockert wird. 
Im ganzen sind auch weniger Massen auszubrechen als bei 
der Aufteilung in mehrere gesonderte Kavernen für Ver- 
schlußorgane, Maschinen und Transformatoren, wie dies 
im weniger guten Gebirge unumgänglich ist. Der geologi- 
sche Befund im Bereich der Kavernen ermöglicht, Maschi- 
nen mit liegender Welle zu wählen, die in der Montage und 
im Betrieb den Anordnungen mit senkrechter Achse vor- 
zuziehen sind. 


Somit ergibt sich für alle Kavernen des Hotzenwaldwerks 
im Grundsatz zunächst die gleiche Anordnung und Aus- 
rüstung: 


Maschinensätze mit waagerechter Achse, bestehend aus 
Francisturbine, Motor-Generator und kuppelbarer Spei- 
cherpumpe, 

in jedem Turbinen- und Pumpenabzweig ein Regel- und 
Absperrorgan, 

Verteilrohrleitungen für je zwei Maschinensätze, 
Hosenrohr mit je einer Drosselklappe an jedem Abgang, 
für jeden Motor-Generator ein 220-kV -Dreiphasentrans- 
formator, der in einer feuersicheren und unabhängig vom 
übrigen Kavernenraum bewetterten Nische aufgestellt 
wird, 

selbsttätig arbeitende Absperrorgane in den Turbinenaus- 
und Pumpenzuläufen vom Unterwasser her. 
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Im übrigen entspricht die Ausrüstung einer Kaverne der 
eines üblichen Krafthauses über Tage. Der Beleuchtung, 
Lärmdämpfung und Klimatisierung sowie der Ableitung 
der Energie ist jedoch besondere Sorgfalt zu widmen. Be- 
dienung und Wartung der Kraftwerke werden weitgehend 
automatisiert sein. 


Inder Kaverne Strittmatt beträgt die installierte Leistung 
144000 kVA. Der Fallhöhen- 
bereich zwischen 240 und 160 m, entsprechend der Schwan- 
kung im Jahresspeicher Lindau, läßt nach den neuesten 
Forschungsergebnissen umkehrbare Strömungsmaschinen, 
d.h. sogenannte Turbinenpumpen zu, die bei beiden Ver- 
wendungsarten mit einem befriedigenden Wirkungsgrad 
arbeiten. Die Untersuchungen für die Verwendung dieser 
Maschine sind zur Zeit im Gange. 


bei vier Maschinensätzen 


Über einen 1200 m langen Hauptzufahrtstunnel werden 
beim Bau der gesamte Ausbruch der Kaverne zu Tage ge- 
fördert und alle Baustoffe, Maschinen und Einrichtungen 
für den Ausbau der Kaverne eingebracht. Außerdem nimmt 
der der Frischluftzufuhr dienende Tunnel die Leistungs- 
und Steuerkabel auf. Die Warte und die Freiluftschalt- 
anlage sollen neben dem Tunnelportal errichtet werden. 

In der Oberstufe Strittmatt dient ein Ibachbecken als 
Ausgleich und Sammelweiher. Für den durchlaufenden Be- 
trieb führt ein rd. 10 km langer Unterwasserstollen zum 
Seelbachbecken bei der Ortschaft Rickenbach. Zwischen 
Maschinen und Stollen dämpft eine untere Ausgleichkam- 
mer als Wasserschloß die Trägheitswirkungen der Wasser- 
massen beim Anfahren und Drosseln der hydraulischen 
Maschinen. In einem Seitenstollen, der während der Bau- 
arbeiten als Zugangsfenster dient, wird die Murg in den 
Unterwasserdruckstollen eingeleitet. Die Auslegung des 
Stollens zwischen Kaverne Strittmatt und Seelbachbecken 
einschließlich der Maschinen läßt nach der jetzigen Kon- 
zeption einen Durchlaufbetrieb vom Hochspeicher Lindau 
bis zum Rhein in beiden Richtungen zu. 

Das Seelbachbecken bei Rickenbach ist ein Tagesspeicher 
mit rd. 2 Mio m? Nutzinhalt (Bild 4) und dient zwischen 
den Kavernenkraftwerken Strittmatt und Säckingen dem 


Bild 4. Das Seelbachbecken zwischen den Kavernenkraft- 
werken Strittmatt und Säckingen 


Ausgleich der unterschiedlichen Triebwassermengen und 
der kurzfristigen Speicherung der natürlichen Zuflüsse von 
Murg und Ibach. Als Sperrenbauwerk soll in der natür- 
lichen Talenge oberhalb der Wickartsmühle eine gebogene 
Gewichtsstaumauer mit seitlichen Dämmen errichtet wer- 
den. Da der Stau bis nahe an die Ortschaft Rickenbach 
heranreicht, wird der vorhandene Damm über das Seel- 
bachtal im Zuge der Landstraße zu einer Vorsperre aus- 
gebaut. Das talaufwärts davon gelegene Vorbecken bleibt 
dann im Sommer ständig nahezu voll. 


Vom Seelbachbecken führt ein 4,5 km langer Dr 
len zum Eggberg, der das Wasserschloß der Unterst 
nimmt, und von da zum Kavernenkraftwerk Säcki 
dem wieder vier Maschinensätze in bekannter Anc 
aufgestellt werden. Bei 424 m Rohfallhöhe und 
23 m?/s Nenndurchfluß leisten die Turbinen 4 x 110: 
die installierte Leistung beträgt 324000 kVA. Z 
derung von 13 m?/s bedarf jede der vier Speichen 
einer Antriebsleistung von 62500 kVA. Die Kav 
ihre Zufahrt über einen rd. 1200 m langen Tunnel} 
Ein Sondierstollen wurde bereits bis in den B 


a Druckstollen (5m&) vom Seelbachbecken, b Wasse 
e Förder- und Revisionsschacht, d Kabel- und Aufzug 
e unterwasserseitiges Wasserschloß, f Untersuchungs- un« 
luftstollen, g Zufahrt- und Abluftstollen, h Unterwass: 


Bild 5. Lageplan des Kavernenkraftwerks Säck: 


Kaverne vorgetrieben. Der 1800 m lange Unter 
stollen mündet kurz oberhalb des geplanten Rhe 
werks Säckingen in den Rhein. 


Die Leistungskabel werden in einem rd. 400 m 
senkrechten Schacht vom Kavernenkraftwerk üt 
geführt und von da bis zur Freiluftschaltstation 
220-kV -Leitung Gurtweil-Kembs hinter dem Egg) 
Boden verlegt. 


Um die Unregelmäßigkeiten der 'Turbinenwass: 
tung in den Rhein auszugleichen und die erfor 
Pumpwassermenge bereitzustellen, ist im Intere 
Unterlieger und vor allem der Schiffahrt vorgeseh 
Stauraum des künftigen Rheinkraftwerks Näc 
möglicherweise auch den Stauraum des Rheinkra 
Ryburg-Schwörstadt um einige Dezimeter zu 
schaften, wie dies in ähnlicher Weise heute schon z 
dem Kraftwerk Waldshut und dem Rheinkraftwe 
bruck-Dogern der Fall ist. Die Mitbenutzung des 
staus wird auf Grund besonderer Konzessionen d« 
schen und der schweizerischen Behörden sowie auf 
von Vereinbarungen mit den Eigentümern der Rhe 
werke zu erfolgen haben. 


Während im Schluchseewerk die Fallhöhe von rd 
zwischen dem Schluchsee und dem Rhein bei Walc 
drei Stufen ausgenutzt wird, gestatten beim Hotz 
werk Geländeform und Fortschritte im Turbinenl 
Nutzung in zwei Stufen zwischen Jahresspeicher 
und Rhein bei Säckingen. Unabhängig davon ste 
eine für das Mittelgebirge außergewöhnliche Fallh 
rd. 630 m zwischen Hornberg und Wehratal zur Ve 
(Bild 6). Morphologie und Geologie erlauben ein 
rücken der Werkanlage an den Steilabfall des Hotze 
zum Wehratal hin, so daß die große Fallhöhe in e' 
zigen Stufe bei einer Druckstollenlänge von nur 
ausgenutzt werden kann. Bei diesen Gegebenheite 
Hornbergstufe als reines Pumpspeicherwerk ohnt 
lichen Zufluß im Vergleich mit anderen Pumps 
werken trotz seiner Lage im Schwarzwald wirtst 
und bauwürdig, zumal die Fort- und Herleitung 
samten Energie durch eine verhältnismäßig kurz 
und Anschlußleitung zu den großen Schaltstatit 
Partner möglich ist. | 
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30 m Fallhöhe zwischen dem Hornbergbecken und 
dem Kavernenkraftwerk Wehr 


n beiden schwach ausgeprägten Kuppen des lang- 
n Berges oberhalb der Ortschaft Hornberg wird 
Mio m? fassendes Tagesbecken ausgehoben und im 
ısport ein Ringdamm geschüttet. Ein kurzer 
ıdamm teilt das Oberwasserbecken in zwei unge- 
chgroße Teilbecken. Grundgedanke dieser Maß- 
st eine Aufteilung der gesamten Anlagen von 
bis Oberbecken, um in Reparaturfällen niemals 
esamte sehr große Leistung verzichten zu müssen, 
einen stufenweisen Ausbau zu erleichtern. 


Bild 7 entstehen durch die Teilung zwei Kavernen 
tand rd. 100 m) mit je vier Maschinen, zwei 
1ächte und zwei Oberwasserbecken, die so ange- 
nd, daß mit jedem Teilbecken alle acht Maschinen 
lagt werden können. Diese acht Aggregate leisten 
"großen Fallhöhe rd. 700 MW. Der Nenndurchfluß 
ie Turbine beträgt dabei nur 16 m?/s. Es ist vorteil- 
ncis-Turbinen einzubauen, um den bei dieser Fall- 
rderlichen sehr hohen Gegendruck auf die Pumpen 
:ch besondere Zulaufpumpen künstlich erzeugen zu 
Da jedoch Franeis-Turbinen erst bis rd. 530 m 
gebaut wurden (Hemsil, Norwegen), mußte eine 
für rd. 630 m Fallhöhe entwickelt werden; diese 
sind schon seit mehreren Jahren im Gange. Der 
s, daß Francis-Turbinen für derartige Fallhöhen 
verden können, ist inzwischen eindeutig geliefert 


nterwasserbecken mit rd. 2,7 Mio m? Inhalt ist im 
l im Gewann Gaismatt geplant. Der Bereich der 
le ist von der Natur vorgezeichnet. Die genaue 
d zur Zeit durch Bohrungen eingehend erkundet. 
richtet sich auch die Entscheidung, ob ein Damm 
, Schwergewichtsmauer ausgeführt wird. 


ES N g 
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Bild 8 gibt einen Überblick über die im Hotzenwald- 
werk geplanten Turbinen und Pumpen bei 1500 Benutzungs- 
stunden sowie über die spezifischen Werte. 


Bei einer Bauzeit von 15 bis 20 Jahren soll die gesamte 
installierte Leistung 1168 MW und die gesamte Energie- 
erzeugung 1760 Mio kWh betragen. 


Zu den Verfahren selbst, die zur Erteilung der erforder- 
lichen Konzessionen eingeleitet wurden, ist folgendes zu 
sagen: Im Frühjahr 1957 wurde der Antrag beim Landrats- 
amt Säckingen für die Ober- und Unterstufe eingereicht. 
Von 477 eingegangenen Einsprachen wurden bis heute 453 
auf Grund von Vereinbarungen zurückgezogen. Die rest- 
lichen 24 sollen im Laufe dieses Winters erledigt werden. 
Im Frühjahr 1958 wurde der Verleihungsantrag für die 
Hornbergstufe gestellt. Nach erfolgreicher Bearbeitung von 
141 Einsprachen wurde im Februar 1960 vom Landratsamt 
Säckingen die Konzession rechtsgültig erteilt. Von diesem 
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KW Wehr: 8 Turbinen je 119000 PS, 8 Generatoren je 101000 

kVA, 8 Pumpen je 77000 kW; KW Strittmatt: 4 Turbinen je 

49000 PS, 4 Generatoren je 42000 kVA, 4 Pumpen je 32000 kW; 

KW Säckingen: 4 Turbinen je 110000 PS, 4 Generatoren je 
93000 kVA, 4 Pumpen je 62000 kW 


Bild 8. Erzeugung und Pumpbetrieb, spezifische Werte 


Konzessionsverfahren wurde vorläufig die Überleitung von 
Wehrahochwasser zum Lindaubecken abgetrennt. Dies 
wird zu gegebener Zeit nachgeholt werden. 


Vorarbeiten 


Die Vorarbeiten, die bis jetzt schon für die Durchführung 
dieses Projekts geleistet wurden, sind sehr vielgestaltig und 
umfangreich. Zur genauen Erfassung der Abflußvorgänge 
wurden im Hotzenwaldgebiet fünf neue selbstschreibende 
Pegel gesetzt. Eingehende Untersuchungen lieferten Unter- 
lagen über die Güte und die Menge des Grundwassers; 
ebenso wird das Flußwasser von Wehra, Alb und Murg 
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Bild 7. Aufteilung der Anlagen von Kaverne bis Oberbecken 
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laufend analysiert. Pflanzensoziologische Feststellungen 
auf annähernd allen Wässerwiesen sollen zusammen mit 
Ertragsermittlungen und Vegetationsbrunnen in Zusam- 
menarbeit mit landwirtschaftlichen Instituten, Behörden 
und Interessenvertretungen ein genaues Bild des heutigen 
Zustands vermitteln und Wege zur Behebung von möglicher- 
weise auftretender Schäden aufzeigen. Rund 700 ha des 
Hotzenwaldgebiets wurden im Maßstab 1:1000 oder 1:2000 
neu vermessen. Neben zahlreichen geoelektrischen Messun- 
gen. an allen Sperrstellen wurden bis jetzt 304 Kernboh- 
rungen mit rd. 12500 If. m abgeteuft und viele Schächte 
niedergebracht. Zwei Sondierstollen mit Aufbrüchen, 
Schächten und Horizontalbohrungen haben die Kavernen- 
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räume in Hornberg/Wehr und in Säckingen gena 
schlossen, während in der Technischen Hochschule } 
ruhe hydraulische, bodenmechanische und abdicht 
technische Versuche durchgeführt werden. Wie bh 
erwähnt, nehmen die Versuche, Prüfungen und Überl 
gen über die Konstruktion einer Francis-Turbine fi 
630 m Fallhöhe mit namhaften Turbinenfirmen des In 
Auslands einschließlich der dazugehörigen Generator 
den Vorbereitungsarbeiten einen breiten Raum ein. 
Die beim Bau des Schluchseewerks gesammelter 
fahrungen zeigen, wie wertvoll intensive Vorbereit 
arbeiten sind, um das Risiko so klein wie möglich zu h 
und um sonstigen unliebsamen Zwischenfällen vorzube 


Der Wahrscheinlichkeitsbegriff in der Wasserwirtschaft 


Von Fritz Wöhr, München*) 


DK 621.3112 


Soweit sich die zweifellos bestehenden funktionellen Zusammenhänge in der Niederschlags- und Al 
physik der Berechnung entziehen, sind verbindliche Energiedargebots-Vorhersagen aus Laufwasser 
werken unmöglich. Nur diedurch Speicher willkürlich modulierten und — bis zu einem gewissen 6 
die aus Schneevorräten gespeisten Abflüsse sind der Vorausberechnung zugänglicher. Daher ist da 
planen der Erzeugungsmöglichkeit aus Laufwasserkraftwerken in mittel- bis langfristigen Energi 
ausschaven heute noch vorwiegend ein statistisches Problem. Hierbei empfiehlt der Verfasseı 
Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmter Wasserführungen als maßgebliche Rechnungsgröl 


benutzen. 


Ohne auf die schwierige erkenntnistheoretische Bedeu- 
tung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs und seine Auswirkung 
auf die moderne Naturwissenschaft einzugehen [1], kann 
festgestellt werden, daß der Begriff der Wahrscheinlichkeit 
dureh die fortschreitende Anwendung mathematisch-sta- 
tistischer Verfahren Eingang in die Wasserkraftwirtschaft 
gefunden hat [2]. Wer mit wasserkraftwirtschaftlichen Auf- 
gaben zu tun hat, sieht sich bei der Sichtung des statisti- 
schen Ausgangsmaterials zunächst einer Unzahl von Nie- 
derschlags-, Abfluß-, Temperatur- und von anderen hydro- 
meteorologischen Beobachtungen gegenüber. Es stellt sich 
heraus, daß man ohne die Zuhilfenahme möglichst langjäh- 
niger, lückenloser Meßreihen gar nicht arbeiten kann. Dabei 
braucht der Wert meßtechnisch einwandfrei ermittelter 
Zahlen kaum hervorgehoben zu werden; so gehören z.B. 
genaue Wassermessungen nicht gerade zu den einfachen, 
dafür aber zu den unentbehrlichen Voraussetzungen der 
Wasserkraftwirtschaft [3]. 


Schon längst ist es in der Hydrologie üblich, zeitlich fort- 
laufende, gewöhnlich in der Form der Ganglinie aufgezeich- 
nete Abflußbeobachtungen durch die für die meisten was- 
serkraftwirtschaftlichen Untersuchungen wertvollere Dau- 
erlinie zu ersetzen. Unter Verwendung der Abflußdauerli- 
nien werden zahlreiche wasserkraftwirtschaftliche Unter- 
suchungen erfolgreich gelöst, wobei in der Regel ein linea- 
res, in absolute oder prozentuale Maßstäbe eingeteiltes Ko- 
ordinatensystem gewählt wird [4]. Der große Vorzug mehr- 
jähriger Dauerlinien besteht darin, daß sie jeden einzelnen 
innerhalb der gesamten Beobachtungsspanne aufgetretenen 
Meßwert enthalten und nicht, wie bisweilen irrtümlich an- 
genommen wird, nur die Mittelwerte gleicher Koordinaten- 
sbsehnitte der für die einzelnen Jahre geltenden Dauerli- 
nien. 

Die Betrachtung der Abflußdauerlinie eines Gewässers 
— möge sie über ein bestimmtes normales, nasses oder trocke- 
nes Beobachtungsjahr oder über eine längere Jahresreihe 
oder über Jahresabschnitte ermittelt worden sein — gibt 
weitgehende Aufschlüsse über den wasserkraftwirtschaft- 


*) Dr.-Ing. F. Wöhr ist Oberingenieur der Bayernwerk AG. 


“ 
lichen Charakter des betreffenden Flusses. Dabei | 
druckt oft am meisten die große Streuung der höchste 
tiefsten Werte um den Mittelwert. Diese Tatsache be 
der wasserkraftwirtschaftlichen Planung erhebliche Se 
rigkeiten und ist die Ursache der leider unvermeid 
wirtschaftlichen und betrieblichen Nachteile der m 
Laufwasserkraftwerke. Daher sind die in zunehme 
Maß verwirklichten Bestrebungen verständlich, die zı 
abhängigen Laufwasserkräfte durch willkürliche Spe 
maßnahmen so zu beeinflussen, daß Dargebot und E 
möglichst in Einklang gebracht werden. Alle last- und 
gerechten Optimierungsversuche beim Einsatz von W 
kraftwerken, die mit Kurz- oder Langzeitspeichern & 
stattet sind, laufen auf dieses energiewirtschaftlich wie 
Ziel hinaus [5]; doch sind der praktischen Durchführ 
möglichkeit mancherorts hydrogeographische und a 
Grenzen gesetzt. 


Auch die in der Form von Schnee gespeicherten W 
mengen fließen — zwar nicht willkürlich steuerbar, j 
innerhalb eines verhältnismäßig gering streuenden \ 
scheinlichkeitsbereichs — in der Regel so ab, daß 
annähernde Vorausberechnung wenigstens währen 
Zeit der Schneeschmelze möglich ist. Zwischen den Sc 
reserven in den Einzugsgebieten alpiner und voralpin« 
wässer und den hieraus gespeisten Abflüssen bestehen! 
so enge Korrelationen, daß sich zeitlich begrenzte, fü 
rationelle Wasserkraftwirtschaft ausnutzbare Abflu 
hersagen rechnerisch ableiten lassen [6]. Einen wirts 
lichen Wert hat indessen eine Abflußvorhersage nur 
wenn der Grad ihrer Eintreffwahrscheinlichkeit so ho 
daß auf ihrer Grundlage längerfristige und womöglie 
bindliche Energiedispositionen getroffen werden könn 
eine Voraussetzung, die leider in den wenigsten Fäll 
trifft, wenn man von den vorstehend angedeuteten 
nahmen einer optimalen Speicherwirtschaft absieht. 
wird an diesem kritischen Punkt der Nachteil der Laı 
serkräfte besonders deutlich erkennbar. Laufwasser 
stellen im Gegensatz zu großen, rechtzeitig gefüllten 
serspeichern und zu ausreichend mit Brennstoff bev( 
ten Wärmekraftwerken das Hauptrisiko der Energiev 
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lar, sofern die Wasserkrafterzeugung eine leistungs- 
itsmäßig tragende Rolle spielt. 


esem Grunde ist auch die Frage nach der gesicher- 
ung von Laufwasserkraftwerken ziemlich heikel [7]. 
it in Deutschland geltenden Begriffsbestimmungen 
er gesicherten Leistung von Laufwasserkraftwer- 
Überschreitungsdauer von 330 Tagen der Abfluß- 
e des Regeljahrs zu [8]. Dieser Wert wird bei den 
alpinen und voralpinen Gewässern nur mehr mit 
ahrscheinlichkeit von etwa 10%, unterschritten, 
der auf die gesicherte Leistung bezogene Versor- 
»t derartiger Laufwasserkraftwerke stark beein- 
ist, zumal wenn die bei Niedrigwasserführung 
liche Leistung in zeitlicher Opposition zum Bedarf 
ı Wasserkraft-Verbundbetrieb ist ein gewisser Aus- 
rch etwaige Ungleichzeitigkeiten der Niedrigwas- 
ıgen möglich [9]. 
die mit Kurzzeitspeichern ausgestatteten, soge- 
schwellbetriebsfähigen Laufwasserkraftwerke sind 
rer Zuflußabhängigkeit zeitweise von der Wasser- 
bedroht. Sowohl die Höhe als auch die Verfügbar- 
sr der in die Zeit der starken Belastung verlegten 
istung können bei Niedrigwasser so zusammen- 
fen, daß die Frage nach ihrer gerechten Bewertung 
desten problematisch ist. Wird außerdem noch die 
erwasserführung mögliche schmale Spitze stark- 
zu früh abgefahren, dann vermindert der mit jeder 
sntnahme verbundene Fallhöhen- und Wirkungs- 
ıst die Erzeugungsmöglichkeit wertvoller Kilo- 
den weiterhin. Man sieht also, daß der Einsatzpla- 
| dem Betrieb der Laufwasserkraftwerke eine große 
heit anhaftet. Berücksichtigt man dazu noch ihre 
smäßig hohen, sich erst auf lange Sicht bezahlt 
en Kosten, dann versteht es sich von selbst, daß 
Möglichkeiten einer Verbesserung bei der rationel- 
nutzung der Laufwasserkraftwerke ausschöpfen 


Tistigen, etwa einhalb- bis einjährigen Vorauspla- 
les Einsatzes von Laufwasserkraftwerken werden 
geeigneterer Unterlagen meistens die aus längeren 
ihen errechneten Mittelwerte der monatlichen Er- 
möglichkeiten zugrunde gelegt, weil nach dem heu- 
ınd der Hydrometeorologie zutreffendere Abfluß- 
sen über die Dauer von sechs und mehr Monaten 
regeben werden können. Daher sind die aus länge- 
ssreihen gewonnenen Monatsmittel oder ‚„Normal- 
er Abflüsse zunächst die brauchbarsten Ausgangs- 
er Vorausberechnung der mittleren Laufwasser- 
der der Erzeugungsmöglichkeit in einem Monat. 


tudium der statistischen Verteilung langjähriger 
obachtungen zeigt, daß die in m?/s anzugebende 
r monatlichen Abflüsse im Laufe einer genügend 
3eobachtungsreihe von mindestens zehn, besser 
einanderfolgenden Jahren mit gleich großer, näm- 
0% iger Wahrscheinlichkeit über- und unterschrit- 
Es handelt sich also um eine Aussage mit neutraler 
‚ahrscheinlichkeit. Für derartige Untersuchungen 
'h am besten das in Gauß-Koordinaten eingeteilte 
sinlichkeitsnetz (WN). Im WN erscheint die pro- 
Über- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit 
rhalb der Langjahresreihe festgestellten Monats- 
e als Ordinate über den Klassenmitteln der Abflüsse 
en wird, im allgemeinen als eine gerade Linie. 
(sache wird nach den Regeln der mathematischen 
als Beweis für das Vorhandensein einer Gauß- 
rmalverteilung des Gesamtkollektivs angesehen. 


nan weiterhin die Häufigkeitsverteilung aller Mo- 
l einer langen Jahresreihe, so findet man, daß sich 
h Wahl der Klassenbreite — die um den Normal- 
pierenden Monatsmittel und dieses selbst auch am 
ı vorkommen; jedoch nur in etwa 35 bis höch- 
‚ aller untersuchten Fälle. Hierbei tritt bei alpinen 
Ilpinen Gewässern der höhere Prozentsatz in den 


wasserreichen Sommermonaten auf, was aus wasserkraft- 
technischen Gründen — Begrenzung der Abflüsse durch die 
Ausbaugröße der Werke — verständlich ist. In den trocke- 
nen Monaten dagegen, z.B. im Oktober, ist die Häufig- 
keitsverteilung bedeutend flacher, d.h. die Streuung um so 
größer; daher kommen dort die Normalwerte bei weitem 
nicht so häufig vor; oder mathematisch ausgedrückt: Die 
2] 


Wahrscheinlichkeitsfunktion ® (x) = | p (x) d x innerhalb 


der Klassenbreite x, bis x, der normalen Hydraulizität 


fällt dementsprechend kleiner aus. Mit anderen Worten: 
Im Oktober ist das Auftreten der normalen Wasserführung 
unwahrscheinlicher als in anderen Monaten. 


Die Häufigkeit der zeitlichen Aufeinanderfolge von Mo- 
naten mit normaler Wasserführung nimmt mit der Zahl der 
Monate rasch ab, so daß es nahezu ausgeschlossen ist, daß 
sechs oder gar zwölf Monate mit Mittelwasserführung nach- 
einander auftreten. Daher kommt ein aus sechs oder zwölf 
„Normalmonaten‘‘ zusammengesetztes ‚Regelhalbjahr“ 
und „Regeljahr‘‘ in der Praxis nie vor. Es ist klar, daß eine 
hinreichende Zahl von Beobachtungsjahren den Ausgleich 
der in m? zu messenden monatlichen und — mit noch größe- 
rer Genauigkeit — der jährlichen Wasserfracht auf die lang- 
jährigen Mittelwerte bringt, was zur Lösung von gewissen 
energiewirtschaftlichen Aufgaben auf lange Sicht vorteil- 
haft ist; z.B. bei der Berechnung der Regelerzeugungsmög- 
lichkeit von Laufwasserkraftwerken im Rahmen längerfristi- 
ger Stromlieferungsverträge. Es ist aber unbefriedigend und 
im statistischen Sinn auch anfechtbar, halb- oder ganzjäh- 
rige Dargebotsvorhersagen auf die Erzeugungsmöglichkei- 
ten der einzelnen Monate aufzubauen, die den normalen 
Wasserführungen entsprechen. Mit dem Eintreffen der Re- 
gelwerte kann eben nur in etwa sieben bis zwölf Fällen in- 
nerhalb von beispielsweise 20 Jahren, in mehreren aufem- 
anderfolgenden Monaten jedoch überhaupt nicht gerechnet 
werden. Zum mindesten ist die Erzeugungsmöglichkeit bei 
Niederwasserführung ergänzend mit anzugeben, um gegen 
das hierdurch drohende Risiko einer Leistungsklemme aus 
Laufwasserkraft durch Bereitstellung ausreichender ther- 
mischer oder hydraulischer Ergänzungsleistung aus Dampf- 
kraftwerken oder großen Speicherwasserkraftwerken ge- 
wappnet zu sein. 


Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die den gesamten 
Streubereich umfassende Dauerlinie der monatlichen Was- 
serführungen dem geordneten Belastungsdiagramm oder 
noch besser der Energie-Inhaltslinie charakteristischer Be- 
lastungstage gegenüberzustellen und aus dieser sehr an- 
schaulichen und zutreffenden Darstellungsweise Schlüsse 
auf die Energiebilanz zu ziehen, die sich hauptsächlich auf 
das möglicherweise zu erwartende Auftreten von Überschuß 
oder Unterschuß aus Laufwasserkraft beziehen [10]. Das 
hier nur angedeutete Verfahren einer verbesserten graphi- 
schen Energiebilanz kann noch um ein bemerkenswertes 
Teilstück erweitert werden: 


Es lohnt sich, die Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, mit 
der einzelne Wasserführungen und hierzu gehörige Erzeu- 
gungsmöglichkeiten aus Laufwasserkraftwerken in jedem 
Monat über- oder unterschritten werden. Soweit man es mit 
Normalverteilungen der Abflüsse zu tun hat — was mei- 
stens der Fall ist —, bereitet das Aufzeichnen der Wahr- 
scheinlichkeitsverteilung im WN keine Schwierigkeit. Man 
erhält — wie bereits bemerkt wurde — im WN in der Regel 
gerade, durch Einzeichnen von nur zwei Punkten bestimmte 
Linien, welche die Überschreitungswahrscheinlichkeit der 
Erzeugungsmöglichkeit eines Wasserkraftgebiets oder des 
„Erzeugungsindex‘“ angeben. Unter diesem Index wird 
international der Quotient aus der jeweiligen und der lang- 
Jährig ermittelten Erzeugungsmöglichkeit eines Wasser- 
kraftgebiets während einer bestimmten Testzeit, z.B. wäh- 
rend eines Monats, bei einem vergleichbaren Ausbauzu- 
stand der Wasserkraftwerke verstanden; seine Dimension 
ist kWh/kWh [11 bis 13]. 
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Der Verfasser ist der Ansicht, daß die Kenntnis der Wahr- 
scheinlichkeit des Auftretens bestimmter Kraftwerkszu- 
flüsse und der hieraus möglichen Erzeugungen die Abschät- 
zung des Dargebotrisikos in hydraulischen Energiebilanzen 
erleichtert. Es besteht die Absicht, über weitere Erfah- 
rungen zu einem späteren Zeitpunkt zu berichten. Dabei 
sollen etwaige Anwendungsmöglichkeiten hydrometeorolo- 
gischer Prognosen einer kritischen Beurteilung unterzogen 
werden, soweit bis dahin ausreichende praktische Erfah- 
rungen vorliegen. Vorerst steht fest, daß mit Hilfe einer 
wenigstens der Tendenz nach zutreffenden, hydrometeoro- 
logischen Monatsvorhersage die zunächst auf monatliche 
Abflußnormen aufgebaute hydraulische Energiebilanz auf 
jeden Fall verbessert wird. Da sich die Treffsicherheit der 
amtlichen meteorologischen Monatsvorhersagen im Laufe 
der letzten drei Jahre beachtlich erhöht hat [14], bestehen 
begründete Aussichten, zutreffendere Dargebotprognosen 
aus Laufwasserkraftwerken abzugeben als bisher, voraus- 
gesetzt, daß die von der Hydrometeorologie angebotenen 
Hilfsmittel nicht nur gelegentlich, sondern regelmäßig und 
genügend lange ausgenutzt werden. 
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Die elektrotechnische Ausrüstung neuzeitlicher Laufkraft- 


werke mit Rohrturbinen 


Von Kurt Münker, Erlangen, und Franz Spirk, Berlin*) 


DK 621.224:621. 


Da außer dem baulichen Teil des Kraftwerks die elektrische Ausrüstung von der Rohrturbine enis 
dend beeinflußt wird, werden einige der heute üblichen Bauformen dieser Aggregote behandel 
unterscheiden sich hauptsächlich durch das Getriebe, die Zugänglichkeit des Strömungskörper: 
Kühlung des Generators und durch die Ausführungsart des Stromerzeugers. Auf die Zugänglic 
zum Innern des Strömungskörpers kann bei Asynchronmaschinen mit Kurzschlußläufer verzichtet 
den. Dagegen müssen bei Synchronmaschinen die Schleifringe für den Erregerstrom währen« 
Betriebes zugänglich sein. Auf einige Besonderheiten im Betriebsverhalten der Asynchronması 


wird eingegangen. 


Allgemeines 


Mit der Entwicklung und dem Einsatz: der Rohrturbine, 
einer Sonderbauform der Kaplanturbine, ist es möglich ge- 
worden, Laufkraftwerke an Flüssen zu bauen, die bisher 
wegen ihres geringen Gefälles (zwischen 2 und 20 m) noch 
nicht mit wirtschaftlichem Kostenaufwand zur Energiege- 
winnung herangezogen werden konnten. Zusammen mit 
dem baulichen Teil des Kraftwerks stellen Rohrturbine und 
Rohrgenerator als strömungstechnisch ausgebildete Einheit 
in ihrer heutigen Form eine betriebssichere und preisgünsti- 
ge Kombination dar, wie sie durch die klassische Bauform 
mit senkrechten Kaplanturbinen bisher nicht bei diesem 
Gefällebereich gegeben war [1]. Durch den Fortfall von 
Einlaufspirale und Saugrohrkrümmer ergibt sich eine nahe- 
zu geradlinige Wasserführung. Sie wirkt sich nicht nur gün- 
stig auf den Wirkungsgrad der Rohrturbine aus, der insge- 
samt höher liegt und flacher verläuft [2], als es bei der Kap- 
lanturbine mit senkrechter Welle der Fall ist, sondern 
bringt außerdem Ersparnisse an Kosten für den baulichen 
Teil des Kraftwerks [3, 10]. 


Infolge der rohrähnlichen Ausführung des Triebwasser- 
raums kann bei Anlagen mit mehreren eingebauten Rohr- 
turbinen der Aggregatabstand und damit die Längenaus- 
dehnung des Kraftwerks kleiner gehalten werden als bei 


*) Dipl.-Ing. K. Münker und Ing. F. Spirk sind Mitarbeiter 
der Siemens-Schuckertwerke AG. 
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‚ten Maschinensätzen. Außerdem ist durch die Ver- 
; von kurzen sich stark erweiternden Saugrohren 
minderung des Baukörpers in Flußrichtung mög- 
ätzlich bringt der Fortfall des Saugrohrkrümmers 
5arnis an Aushub, obwohl häufig die Rohrturbine, 
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Bauarten der Rohrmaschinensätze 

Im Zuge der technischen Entwicklung wurde die bei den 
Iller- und Lechstufen noch verwendete Bauart des durch- 
strömten Außengenerators mit Propeller- und mit Kaplan- 
turbine (Bild 1) zugunsten des umströmten sogenannten 
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9 Lage des Unterwasserspiegels bedingt, tiefer ge- 
len muß, als es die Kavitationssicherheit erfordern 


1. 

3 Gestaltung des Kraftwerks bietet sich eine hoch- 
rogartige Bauform an, die es gestattet, nicht nur 
are Wehrkraftwerke sondern auch Staustufen zu 
e sich gut dem Charakter der Landschaft anpassen 
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Innenrohrgenerators verlassen, der heute die praktisch aus- 
schließlich verwendete Bauform darstellt. Diese Umstellung 
wurde durch die Verwendungsmöglichkeit geeigneter be- 
triebssicherer und wirtschaftlicher Planeten- und Stirnrad- 
getriebe gefördert. Sie gestatten, schnellaufende Genera- 
toren mit geringen Abmessungen zu verwenden, die sich den 
beschränkten Platzverhältnissen im Innern des Strömungs- 
körpers besser anpassen lassen. 
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Je nach der Leistung der Rohrturbine lassen sich die 
Rohrmaschinensätze in drei Größen einteilen. 

l. Bei Aggregaten mit Leistungen bis rd. 1000 kVA ist das 
Innere des Strömungskörpers / im Betrieb nicht zugänglich 
(Bild 2). Generator 2 und Getriebe 3 sitzen in dem als ver- 
längerte Laufradnabe ausgebildeten Strömungskörper, der 
durch zwei oder drei symmetrisch angeordnete hohle, strö- 
mungstechnisch günstig ausgebildete Stützen 4 getragen 
wird. Die Stützen dienen außer zur Durchführung von Ka- 
beln und hydraulischen Steuerorganen auch für die Kühl- 
luftführung. Diese Aggregate lassen sich bereits im Herstel- 
lerwerk vollständig montieren und können als komplette 
Einheit auf die Baustelle versandt werden. Für einen späte- 
ren Ausbau von Maschinenteilen muß der Triebwasserraum 
wasserfrei gemacht werden. Nach Abnahme des Laufrad- 
mantels kann das vollständige Aggregat an einem Dreh- 
zapfen ausgeschwenkt werden. 

2. Für größere Einheiten bis etwa 5000 kVA kann eine 
Stütze so vergrößert werden, daß das Innere des Strömungs- 
körpers / teilweise zugänglich ist (Bild 3). Teile des Ma- 
schinensatzes können bei dieser Ausführung durch ent- 
sprechende Montageluken ausgebaut werden. Der Trieb- 
wasserraum muß dabei ebenfalls wasserfrei gemacht werden. 


3. Bei der Anordnung nach Bild 4 für Leistungen über 
5000 kVA, werden die beiden Stützen praktisch auf den 
Durchmesser des Strömungskörpers verbreitert. Während 
die untere Stütze das Fundament für den gesamten Strö- 
mungskörper bildet, können Generator und Getriebe durch 
die obere Stütze ausgebaut werden, ohne daß der Trieb- 
wasserraum wasserfrei gemacht werden muß. Zu- und Ab- 
luft sowie die elektrischen Verbindungen werden durch die 
obere Stütze geführt. 


Sofern es die hydraulischen Verhältnisse gestatten, den 
Strömungskörper so groß zu machen, daß ein direkt ange- 
triebener Generator verwendet werden kann, empfiehlt es 
sich, das Generatorpolrad unmittelbar auf die Turbinen- 
welle aufzusetzen. In diesem Fall würden Welle und Lage- 
rung zum Lieferumfang der Turbine gehören. Dann ergibt 
sich eine Anordnung gemäß Bild 5. 


Die in den meisten Fällen als Stahlkonstruktion ausge- 
führten Strömungskörper werden aus hydraulischen Grün- 
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Bild 5. Schnitt durch einen Rohrmaschinensatz mit direkt 
angetriebenem Generator 


den heute grundsätzlich in den Einlauf der Rohrturbine ge- 
legt, wobei man anstrebt, daß der Durchmesser des um- 
strömten Mantels nicht größer als der Laufraddurchmesser 
der Turbine wird!). 


1!) An dieser Stelle sei erwähnt, daß einzelne Bauformen oder 
technische Einzelheiten der beschriebenen Anordnungen ver- 
schiedenen Turbinenherstellern patentrechtlich geschützt sind. 


Einflüsse der Rohrturbine auf die Generatorbauweise 
Außendurchmesser 


Auf Grund der hydraulischen Verhältnisse ist berei 
größtmögliche Durchmesser des Strömungskörpers f 
legt. Damit ist im allgemeinen eine der wichtigsten ] 
größen, nämlich der Durchmesser der Ständerbohrun 
stimmt. 


Drehzahl 


Zwei weitere wichtige Größen sind die Nenndrehzal 
das Verhältnis Durchgangsdrehzahl zur Nenndrehzal 
Turbinendrehzahlen über 250 U/min wird man zunäch 
tersuchen, ob ein direkter Antrieb des Generators m 
ist, der im allgemeinen die wirtschaftlichste und bei 
sicherste Lösung für den gesamten Maschinensatz daı 
Muß jedoch auf einen Generator mit höherer Drehzahl 
gegangen werden, empfiehlt es sich, eine Drehzahl zu 
len, die eine optimale Auslegung des Generators zuläf 
erforderliche Übersetzung bereitet dem Getriebeher 
im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Diese Generato; 
zahlen beschränken sich bei einer Netzfrequenz von 
praktisch auf 1000, 750, 600 und 500 U/min. Dafür ko 
hauptsächlich Stirnrad- oder Planetengetriebe in Frag 
bei sich für den Einbau in den zylindrischen Strön 
körper besonders das Planetengetriebe eignet (Bild! 
ist durch die kurze gedrängte Bauweise, einen Wirkung 


1 Außenräder 
2 Planetenräder 
3 Innenrad 


Bild 6. Planetengetriebe 
Werkbild Bay. Hüttenwerke, $ 


von etwa 99%, und dadurch gekennzeichnet, daß ( 
axiale Lage von Turbinen- und Generatorwelle beibe 
werden kann. Ein solches einstufiges Getriebe wird 
für eine Leistung von rd. 8000 PS mit einem Überset 
verhältnis von 1:8,1 ausgeführt. 


Da die Durchgangsdrehzahl bei Rohrturbinen b 
3,5fachen der Nenndrehzahl betragen kann, ergil 
z.B. für die Nenndrehzahl von 1000 U/min eine Durch 
drehzahl von 3500 U/min, die für eine sechspolige $el 
polmaschine praktisch nicht mehr ausführbar ist, ( 
die mechanischen Beanspruchungen bei Durchgang 
zahl mit dem zur Verfügung stehenden Material nich 
beherrschen lassen. Eine Möglichkeit zur Begrenzu 
Durchgangsdrehzahl. ergibt sich bei Planetenget 
wenn das normalerweise feste Außenrad gelöst und d 
gelagert wird. Im normalen Betrieb wird das Außen: 
öldruckbetätigten Bremsen festgebremst. Bei Übeı 
ten einer bestimmten Überdrehzahl werden die B 
gelöst, so daß das Außenrad mit umläuft. Diese / 
Drehzahlbegrenzung wurde bereits mehrfach ausg 
wobei der Generator nur für eine Durchgangsdrehza 
1,8fachen der Nenndrehzahl ausgelegt wurde. Eine 
Drehzahlbegrenzung kann mit einer im Betrieb | 
Kupplung erzielt werden, die bei Überschreiten einer 
festgelegten Überdrehzahl die Generatorwelle von d 
binenwelle trennt. In jedem Fall muß eine ständ 
triebssicherheit dieser Einrichtungen gewährleistet $ 
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nnellaufenden Generatoren reicht das im Generator 
ne Schwungmoment häufig nicht zur Einhaltung 
nenseitigen Regelgarantien aus, so daß die Unter- 
eines zusätzlichen Schwungrads im Generatorbe- 
ordert wird. Der zur Erfüllung dieser Forderung 
ıe Aufwand beschränkt sich nicht nur auf die Ko- 
las Schwungrad selbst, sondern hat auch eine Ver- 
des übrigen Generators zur Folge. Ein zwischen 
eratorlagern angeordnetes Schwungrad bedingt 
tärkung der Lager und eine Vergrößerung des La- 
ıds. Außerdem wird meist, mit Rücksicht auf die 
sekritische Drehzahl der Generatorwelle, eine zu- 
Verstärkung der Welle notwendig. Bei Anordnung 
yungrads außerhalb des Generatorlagers liegt die 
nschwingungszahl des Systems Polrad — Schwung- 
; in gefährlicher Resonanznähe einer der bei Kurz- 
ı auftretenden Wechselmomente der einfachen und 
a Netzfrequenz. Im übrigen verursacht der Einbau 
yungrads in allen Fällen zusätzliche Luft- und La- 
ıgsverluste und zwingt bei der gedrängten Bau- 
einer komplizierten Luftführung der Generator- 


torkühlung 


‚ohrgeneratoren liegt die unmittelbare Kühlung 
is Triebwasser am nächsten. Die Verlustwärme 
ei über einen geschlossenen Luftkreislauf inner- 
Maschine an den Triebwassermantel gebracht und 
durch das strömende Wasser abgeführt. Diese Art 
ı bei der heute üblichen Ausnutzung der Maschinen 
nders bei raschlaufenden Maschinen (über 500 U 
raktisch nicht ausführbar. Bei der zur Verfügung 
n Oberfläche des Triebwassermantels ist der Über- 
Verlustwärme von Luft-Mantel-Wasser nur durch 
hohen Temperatursprung möglich, daß dadurch 
zulässigen Wicklungserwärmungen für die übliche 
ffklasse B weit überschritten werden. 


re Asynchron-Kurzschlußgeneratoren, die während 
iebes einer Wartung nicht bedürfen, können bei 
ung von Öl als Kühlmittel unmittelbar gekühlt 
Die Maschine wird dann vollständig gekapselt und 
Öl. Für Synchron-Rohrgeneratoren hat sich als 
ftlichste und betriebssicherste Kühlung die Frisch- 
ıng ergeben, wobei die Luft durch die hohlen Stüt- 
ınd abgeführt wird. Für Leistungen bis etwa 2000 
ügt meist die Umwälzung der Luft im Maschinen- 
ne besondere Rückkühlung. Für höhere Leistungen 
b es sich, die Luft aus dem Maschinenhaus anzu- 
ınd über gesonderte Kanäle ins Freie oder über 
ler ins Krafthaus zu blasen. Im Winter kann ein 
Warmluft zu Heizzwecken ins Maschinenhaus zu- 
hrt werden. 


ır Luftumwälzung notwendige Druck wird durch 
ıd befestigte Lüfter erzeugt. Voraussetzung dafür 
ings eine Mindestumfangsgeschwindigkeit am Pol- 
stwa 20 m/s. Dabei stehen zur Deckung der Druck- 
in den Luftkanälen nur etwa 3 bis 4 mm WS zur 
18. Sind für die Reinigung der Frischluft noch Luft- 
er Filter mit größerem Druckabfall notwendig oder 
Imfangsgeschwindigkeit kleiner als oben erwähnt, 
ıe Fremdbelüftung erforderlich. Sie kann durch 
lie Luftkanäle eingebauten und gesondert angetrie- 
ifter erfolgen. 


aschinen mit eingebautem Schwungrad ergibt sich 
»hste Lösung eine einseitige Saugbelüftung der Ma- 
vobei der Lüfter am Schwungrad befestigt wird. 
hteile dieser Anordnung wie höhere Luftreibungs- 
ungleiche Erwärmung der beiden Maschinenseiten 
an notwendig, Trapezpolausführung (keine Pol- 
sstützen) können im allgemeinen in tragbaren 
gehalten werden. 


Feuchtigkeitsschutz 


In Rohrgeneratoren besteht vor allem bei Frischluftküh- 
lung die Gefahr stärkerer Schwitzwasserbildung an der In- 
nenseite des Wassermantels und der Stützen. Zur Abhilfe 
können diese Teile entweder mit einem Doppelmantel aus- 
geführt oder mit einer aufgespritzten Isolierstoffschicht ver- 
sehen werden. Der Generator selbst soll tropfwasserge- 
schützt nach DIN 40 050 Schutzart P 21 ausgeführt werden. 
Um bei längerem Stillstand einen Feuchtigkeitsniederschlag 
auf den Wicklungen zu verhindern, ist der Einbau einer 
Stillstandheizung, wie sie bei normalen Maschinen in feuch- 
tem Tropenklima verwendet wird, zweckmäßig. 


Erregungseinrichtungen 

Zum Erregen eines schnellaufenden Synchron-Rohrgene- 
rators wird man normalerweise eine angebaute Erregerma- 
schine bevorzugen. Voraussetzung ist jedoch eine ständige 
Überwachungsmöglichkeit der Bürsten und des Kommuta- 
tors. Außerdem muß die Erregermaschine für die Bean- 
spruchungen bei Durchgangsdrehzahl bemessen und gegen 
Feuchtigkeitseinwirkungen geschützt sein. Falls eine Unter- 
bringung im Strömungskörper ungünstig ist, kann der Syn- 
chrongenerator durch einen Erregerumformer erregt oder 
der Generator als Konstantspannungs-Synchrongenerator 
mit ruhender Erregereinrichtung ausgeführt werden [4]. 
Die erforderlichen Geräte werden in geeigneten Räumen 
innerhalb des Kraftwerks untergebracht. 


Wird der Erregerumformer im einfachsten Fall vom Ei- 
genbedarf aus versorgt, hängt die Betriebsbereitschaft des 
Generators von der Sicherheit der Eigenbedarfsanlage ab. 
Diese Abhängigkeit wirkt sich störend aus, wenn der Ma- 
schinensatz ohne Fremdeinspeisung auf Spannung gebracht 
werden soll oder wenn durch die Rückwirkung von Netz- 
kurzschlüssen die Eigenbedarfsspannung so weit einbricht, 
daß der Antriebsmotor des Umformers zum Stillstand 
kommt. 


Soll ein Kraftwerk ohne Fremdeinspeisung oder eine an- 
dere ausreichende Möglichkeit für die Versorgung des Ei- 
genbedarfs selbst anlaufen, so ist zur Erregung des Genera- 
tors eine besondere Einrichtung vorzusehen. Die Leerlauf- 
erregung kann z.B. der auf Nenndrehzahl laufenden Syn- 
chronmaschine und kurzzeitig der Kraftwerksbatterie oder 
einer besonderen Starterbatterie entnommen werden [5]. 
Mit der sich aufbauenden Generatorspannung wird der An- 
triebsmotor des Umformers gespeist und hochlaufen. Bei 
entsprechender Schaltung unterstützt die Erregermaschine 
mit zunehmender Drehzahl die Erregung des Polrads, bis 
der Umformer nach erfolgtem Hochlauf die Erregung allein 
übernimmt. In den meisten Fällen wird bei kleineren Kraft- 
werken ein Inselbetrieb bzw. ein Selbstanlauf nicht erfor- 
derlich sein, so daß auf diese Einrichtung verzichtet werden 
kann. 


Der Betrieb des Erregerumformers kann bei kurzzeitigen 
Spannungsabsenkungen sowohl durch die verschiedenarti- 
gen elektrischen Stützschaltungen als auch durch ein 
Schwungrad aufrechterhalten werden [6]. Zum Beispiel 
kann bei einer elektrischen Stützung im Kurzschlußfall das 
Motormoment dadurch erhöht werden, daß der Motorwick- 
lung außer der abgesenkten Spannung eine von einem Stütz- 
transformator erzeugte Stromkomponente zugeführt wird. 
Bei Rohrgeneratoren bedeutet diese Lösung jedoch eine zu- 
sätzliche Kabelverbindung zwischen den Wicklungsenden 
der Synchronmaschine und dem außerhalb des Strömungs- 
körpers aufzustellenden Stütztransformator. Aus diesem 
Grunde wird man die Anordnung eines Schwungrads im Er- 
regerumformer vorziehen. Durch entsprechende Bemessung 
des Antriebsmotors und des Schwungrads kann der Betrieb 
des Umformers auch bei Spannungseinbrüchen bis zu 70% 
der Eigenbedarfsspannung noch aufrechterhalten werden. 
Ein Nachteil dieser Lösung besteht darin, daß im Normal- 
betrieb der Motor nicht voll ausgelastet ist und sich zu sei- 
nem Teillastwirkungsgrad noch zusätzliche Verluste durch 
das Schwungrad ergeben. 
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Mit Rücksicht auf eine geringe Geräuschbildung ist es 
zweckmäßig, die Nenndrehzahl des Umformers kleiner als 
1000 U/min zu wählen und den Umformer in einem geson- 
derten Raum aufzustellen. Dabei muß eine ausreichende 
Kühlung der Maschinen gewährleistet sein. 


Bei kleineren Anlagen mit Rohrturbinen im Verbundbe- 
trieb kann es wirtschaftlicher sein, eine Asynchronma- 
schine als Generator einzusetzen, die nicht nur durch den 
Fortfall der Erregermaschine sowie der Einriehtungen für 
die Spannungsregelung und Parallelschaltung, sondern 
auch wegen des einfachen Einbaus und der leichten Bedien- 
barkeit der Synehronmaschine überlegen ist [7]. Die Asyn- 
chronmaschine braucht nicht ständig. bedient zu werden 
und eignet sich besonders zum Einbau in nicht begehbare 
Strömungskörper und für automatisierten Betrieb sowie 
Fernsteuerung. Die Leistungsgrenze, bis zu der sie noch 
wirtschaftlich ist, hängt von verschiedenen Faktoren ab. 
Grundsätzlich ist die Frage zu klären, in welchem Umfang 
die Erregung, d.h. die für den Asynchrongenerator erfor- 
derliche Magnetisierungs-Blindleistung bei Parallelbetrieb 
aus dem Netz entnommen werden darf oder ob sie von 
Kondensatoren geliefert werden muß. 


Bei kleineren Leistungen von 20 bis 100kVA wird der ge- 
samte Blindstrom meist aus dem parallelgeschalteten Netz 
bezogen. Bei größeren Leistungen wird man versuchen, Kon- 
densatoren zur Blindstromlieferung einzusetzen, wobei zu 
beachten ist, daß bei einer bestimmten Frequenz, d.h. einer 
entsprechenden Drehzahl, Selbsterregung einsetzt. Da die 
Drehzahl des Asynchrongenerators bei einer Lastabschal- 
tung auf die Durchgangsdrehzahl der Turbine ansteigen 
kann, muß untersucht werden, welcher Kompensationsgrad 
mit Rücksicht auf die Selbsterregung gewählt werden kann. 


Der Asynchrongenerator gibt seine höchste elektrische 
Leistung (Kippleistung) bei einer ganz bestimmten über- 
synehronen Drehzahl ab. Nur unterhalb dieser Drehzahl ist 
ein stabiler Generatorbetrieb möglich. Da sich mit abneh- 
mender Wirkleistung der Leistungsfaktor verschlechtert, 
empfiehlt es sich, den Asynchrongenerator so einzusetzen, 
daß er voll belastet ist. Aıbnehmende Netzfrequenz bedeutet 
für den Asynchrongenerator bei konstanter Drehzahl eine 
Erhöhung seines Moments und damit eine entsprechende 
Vergrößerung seines Stroms. Um eine Überlastung durch 
Überstrom zu vermeiden, sollte man die Rohrturbine mit 
einer Öffnungsbegrenzung ausrüsten, die die Turbinenlei- 
stung auf einen der Generatorleistung entsprechenden Wert 
begrenzt. Netzfrequenzerhöhung hat eine Abnahme des 
Drehmoments zur Folge: Die abgegebene Generatorleistung 
sinkt. Wird die Frequenz zu hoch, kann die Maschine bei 
konstanter Drehzahl wieder in Motorbetrieb übergehen. 
Mit Hilfe eines Rückleistungsschutzes kann dieser Betriebs- 
fall verhindert werden. 


Bei Ausfall der Spannung infolge eines Kurzschlusses 
innerhalb oder in der Nähe des Generators muß das Netz 
durch einen entsprechenden Kurzschlußschutz abgeschaltet 
werden, da es auf den Kurzschluß speist. Durch das Zusam- 
menbrechen der Spannung wird die Turbine entlastet und 
geht durch. 


Da die Leistungsabgabe des Asynchrongenerators jeweils 
der Turbinenleistung entspricht, und der Asynchrongene- 
rator wirtschaftlich bei Vollast arbeitet, wird er vor allem 
dort eingesetzt, wo eine annähernd konstante Wassermenge 
verarbeitet werden kann. Die Ausregelung von Belastungs- 
schwankungen und die Spannungshaltung müssen vom par- 
allelgeschalteten Netz erfolgen. 


Ein mit Kondensatoren erregter Asynchrongenerator 
kann auch unabhängig von einem parallelgeschalteten Netz 
als Konstantspannungs-Asynchrongenerator betrieben wer- 
den, wenn die Anpassung der Magnetisierungs-Blindleistung 
an den Belastungszustand des Generators und den schwan- 
kenden Bedarf der Verbraucher durch entsprechend ausge- 
legte und parallelgeschaltete Sättigungsdrosseln erfolgt. 
Diese kompensieren durch ihre spannungsabhängige Ma- 
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gnetisierungskennlinie den jeweils nicht nötigen Antej 
installierten Kondensatorleistung. Mit zunehmender 
stung des Asynchrongenerators wird jedoch der Auf 
für die Erregungseinrichtung im Vergleich zu derjer 
eines Konstantspannungs-Synchrongenerators immer 
günstiger, so daß der Anwendungsbereich des Kong! 
spannungs- und Asynchrongenerators bis auf eine Leis 
von etwa 350 kVA begrenzt ist [8]. 


Einflüsse der Rohrturbine auf die elektrischen Einrie} 
gen des Krafitwerks | 


Wie bereits dargelegt, wird von der gesamten elektris 
Ausrüstung der Generator am stärksten von der Roh 
bine beeinflußt. Die übrigen elektrischen Einrichtig 
weichen dagegen nicht wesentlich von der Ausrüs 
eines Laufkraftwerks mit senkrechten Kaplanturbiner 
Daher wird nachstehend lediglich auf einzelne Po 


ten hingewiesen. 

Verursacht durch die tiefe Einbaulage der Rohrma 
nensätze macht die Krafthaushalle einen eigen 
Eindruck (Bild 7). Außer den sich im Boden abzei 
den offenen oder abgedeckten Gruben, die zum Einbsı 
Turbinenlauf- und -leitrads und des äußeren Triebwa 


Werkbild 


Bild 7. Innenansicht einer Krafthaushalle mit eingeb: 
Rohrmaschinensätzen 


mantels dienen, sowie den Einstiegöffnungen zu den 
mungskörpern sind oft nur die für die Bedienung erfe 
lichen Turbinenregler mit ihren Windkesseln und die 
schinen- oder Steuertafeln sichtbar, die vorzugsweis 
der Höhe des Maschinenhausflur-Bodens eingebaut we 
Allerdings besteht bei einer Aufstellung der Steuer! 
zwischen den Kranbahnpfeilern die Gefahr, daß die | 
sichtlichkeit der Instrumente beeinträchtigt wird. Dai 
Kraftwerken mit keinem oder nur einem begrenzten I 
lichteinfall zu rechnen ist, kann es notwendig werdeı 
Steuertafeln auch bei Tage zu beleuchten. : 


Wird der Rohrgenerator über Getriebe angetriebe: 
seine Kühlluft der Maschinenhalle entnommen, ka 
vorteilhafter sein, die Steuertafeln in einer Warte & 
stellen. Dadurch ist das Personal einmal gegen Gerä 
abgeschirmt, und zum anderen kann die Temperati 
Warte angenehmer gehalten werden. Außerdem wit 
Gefahr einer Beschädigung der Tafeln bei Aufstellen | 
Halle durch die Kranbenutzung vermieden. In verhi 
mäßig kleinen Kraftwerken muß häufig auf die Anor( 
einer Warte verzichtet werden, da die gedrungenen 
weisen eine allzu große Freizügigkeit hinsichtlich det 
teilung der Räume nicht gestatten und jeder zur Verf 
stehende Platz ausgenutzt werden muß. Die Warte ist 
flüssig, wenn das Kraftwerk ferngesteuert wird und 
setzt ist. | 


Im Interesse kurzer Bedienungswege werden zweck 
gerweise auch die übrigen Schaltanlageneinrichtung‘ 


| 
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ıen Höhenkote untergebracht. Die für den Betrieb 
hinellen und elektrischen Einrichtungen erforder- 
sräte für Überwachung und Schutz sind hinsicht- 
führung und Umfang den Gegebenheiten des je- 
Kraftwerks anzupassen. 


des Laufkraftwerk erfordert auch ein Kraftwerk 
rmaschinensätzen eine Anzahl von Hilfsbetrieben 
‚aschinellen Einrichtungen und die übrige elektri- 
"üstung. So müssen z.B. die ober- und unterwasser- 
Hebezeuge, die Turbinen, Generatoren, Transfor- 
und Schaltanlagen mit Hilfseinrichtungen ver- 
rden, denen die elektrische Energie entweder in 
n von niedergespanntem Drehstrom oder Wech- 
oder auch als Gleichstrom zugeführt wird. Da die 
ıg von Gleichstrom wegen der Umformung und 
erie teurer ist als die von Wechselstrom und die 
verhältnismäßig viel Platz und Wartung bean- 
werden die Gleichstromverbraucher auf das äußerst 
ige Maß beschränkt bleiben müssen. Normaler- 
rd die Eigenbedarfsanlage von der Sammelschiene 
genbedarftransformatoren versorgt. Hierbei wirkt 
anntlich jede betriebsbedingte Spannungs- und 
zsteigerung auf die Eigenbedarfverbraucher aus. 
| durch die heute gebräuchlichen Spannungsregler 
nnungssteigerung bei Lastabwurf sehr schnell abge- 
nd die Spannung wieder auf ihren Nennwert einge- 
rd, kann die höhere Frequenz erheblich länger an- 
Auf Grund der Schwierigkeiten, ein ausreichendes 
‚moment im Maschinensatz unterbringen zu kön- 
t bei Rohrturbinen die Regulierdrehzahl oft höher 
Taplanturbinen. Die Drehzahlsteigerung und die 
rbundene Frequenzsteigerung kann über 40%, lie- 
braucher, für die eine solche Frequenzsteigerung 
ig ist, müssen daher abgeschaltet oder mit Gleich- 
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strom versorgt werden. Besonders hiervon betroffen werden 
die Betätigungsspulen der Schütze und die Antriebsmotoren 
von Pumpen. Es empfiehlt sich daher, die in Frage kommen- 
den Verbraucher genau auf ihr Verhalten bei diesen vor- 
übergehenden Betriebszuständen zu prüfen und entspre- 
chende Vorkehrungen zu treffen. 


Kabel und Leitungen zur Energieabführung oder zur 
Steuerung und Überwachung des Maschinensatzes müssen 
vom Innern des Strömungskörpers durch die hohlen Stütz- 
rippen nach außen in geeignete Kabelkanäle verlegt werden. 
Für die Ableitung der Energiemengen haben sich Kunst- 
stoffkabel als günstig erwiesen, da sie bei verhältnismäßig 
kleinem Außendurchmesser mit kleinen Krümmungshalb- 
messern verlegt werden können. Für die Abführung der Ge- 
neratorleistung sind Einleiterkabel empfehlenswert, dieauch 
bei Ausbau des Maschinensatzes leicht abgeklemmt und aus 
dem Bereich des Strömungskörpers und der Stützrippen 
herausgezogen werden können. 


Die Anordnung von Sternpunktzellen in der Schaltan- 
lage wird man nach Möglichkeit vermeiden, da vom Stern- 
punkt des Generators zu den Zellen die gleichen Energie- 
kabel verlegt werden müßten, wie sie zur Energieabführung 
dienen. Der Sternpunkt sollte daher unmittelbar am Ge- 
häuse des Generators gebildet werden, wobei die Strom- 
wandler für schutz- und meßtechnische Zwecke in das Ge- 
häuse des Generators eingebaut und gegen mögliche Feuch- 
tigkeitseinwirkungen geschützt werden. 


Die zur Zeit in Deutschland installierten oder noch im 
Bau befindlichen Rohrgeneratoren haben je Einheit eine 
Leistung von 8 MVA noch nicht überschritten. Bei der sich 
daraus ergebenden Gesamtleistung des Kraftwerks wird die 
Hochspannungsschaltanlage vorzugsweise als Mittelspan- 
nungs-Innenraumanlage in Sammelschienenschaltung aus- 
geführt. Die Schaltanlage für eine höhere Übertragungs- 
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Werkbild Escher Wyss 
chaufelring 11 Planetengetriebe mit Bremse 16 Ausbauöffnungen 
1 12 Generator 17 Generator-Luftkühler 
1-Servomotor mitSchließgewicht 14 Stützfuß mit Kaltluftzuführung 18 Ölbehälter 
mit Schalttafel 15 Stützarme und Warmluftabführung 19 Sickerwasserpumpen 


mit Schalttafel 


20 Erregermaschine 


Bild 8. Schnitt durch das Lechkraftwerk Reutte 
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6 Lippenstopfbüchse 
7 Welle 


8 Lager mit Steuerölzuführung 
9 Laufradrückführung 


Die übrigen Ziffern haben die gleiche Bedeutung wie in Bild 8. 
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Werkbild Esche 
10 Spurlager 
13 Pendelge 


Bild 9. Schnitt durch den Rohrmaschinensatz Reutte 


spannung läßt sich kaum innerhalb des Krafthauses unter- 
bringen, so daß eine Freiluftanlage gewählt werden muß. 
Von Fall zu Fall wird auch die Aufstellung der Aufspann- 
transformatoren kritisch zu untersuchen sein, wozu haupt- 
sächlich die Transport- und Montageverhältnisse und die 
Abführung der Verlustwärme maßgebend sind. Soweit die 
Hochwasserfreiheit des Kraftwerks Montageluken vorzuse- 
hen erlaubt, ist das Einfahren der Aufspanntransformato- 
ren bei Vorhandensein eines ausreichend tragfähigen Außen- 
krans möglich. Der finanzielle Aufwand hierfür kann jedoch 
so erheblich sein, daß auf die Unterbringung der Aufspann- 
transformatoren im Krafthaus zugunsten einer Freiluftauf- 
stellung verzichtet werden muß. Eigenbedarftransforma- 
toren lassen sich meist ohne Schwierigkeiten innerhalb des 
Kraftwerks unterbringen. 


Ausführungsbeispiele 

Von den in den letzten Jahren mit Rohrturbinen ausge- 
rüsteten und zur Zeit noch in Ausführung befindlichen Lauf- 
kraftwerken seien zwei Anlagen erwähnt. 


Kraftwerk Reutte 

Das Lechkraftwerk Reutte in Tirol ist als überflutbare 
Anlage ausgeführt (Bild 8). Das Krafthaus für zwei Ma- 
schinensätze liegt vollständig unter Wasser und ist von der 
Seite aus zugänglich. Der Generator wird durch eine doppelt 
regulierte Rohrturbine mit einer Leistung von 1690 PS bei 
einem Gefälle von 6,07 m und einer Wassermenge von 24 
m?/s angetrieben. Die Nenndrehzahl der Turbine beträgt 
165 U/min und wird durch ein Planetengetriebe auf 1000 
U/min für den Generator erhöht. Durch eine Getriebe- 
bremse wird die Durchgangsdrehzahl des Generators auf 
höchstens 1800 U/min begrenzt. Die Generatorleistung be- 
trägt 1450 kVA, die Spannung 5300 V. 


Der Strömungskörper mit Generator und Getriebe sitzt 
auf einer hohlen Stütze, die durch. Schottbleche in drei 


Räume unterteilt ist. Der oberwasserseitige Raum die! 
Zugang zu den Schleifringen und außerdem für die Z 
rung der Generatorkühlluft (Bild 9). Im nächsten] 
sind die Ständerausleitungen mit den Kabelanschlüs 


die Hochspannung untergebracht, und durch den d 
ö 


Werkbild 
Bild 10. Läufer des Rohrgenerators Reutte 


Raum führen Öl- und Sickerwasserleitungen von den 
binendichtungen und Lagern. Durch zwei kleinere sei 
Hohlstützen, die an den Getrieberaum anschließen, wi 
Kühlluft wieder in das Maschinenhaus zurückgeführ 
am Schwungrad befestigter Radiallüfter saugt die Kü 
durch die Maschine. Bild 10 zeigt den Läufer des Gt 
tors mit Schwungrad und Lüfter. Die Pole sind als Ti 
pole ausgeführt, um den Kühlluftdurchtritt nicht 

Polwicklungsstützen zu behindern. An den Stirnseitk 
Pole sind die unmagnetischen Kappenringe zu sehen, ( 
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liehkräfte des Wicklungskupfers bei Durchgangs- 
| aufnehmen. 


eneratorgehäuse ist zwischen Getriebegehäuse und 
ıgskörperhaube eingeflanscht und bildet einen Teil 
sermantels. Bild 11 zeigt den Generatorständer 
sserdichtem Mantel und Stützenanschlußflansch. 
Ib des Flansches sind die Ausleitungen der Ständer- 


Bild 11. Ständer 
des Rohrgenerators 
Reutte 


Werkbild SSW 


;, und die Klemmen für die Generatorüberwachung 


lich der übrigen elektrischen Ausrüstung ist zu er- 
daß das Kraftwerk ferngesteuert werden kann und 


Werkbild Escher Wyss 


Werkaufbau des Rohrmaschinensatzes Reutte bei 
der Firma Escher Wyss, Ravensburg 


Abluft 


Bild 14. Schnitt durch den Rohrgenerator Detzem 


daß der Rohrgenerator durch einen getrennt aufgestellten 
Umformer erregt wird. Der Asynchronmotor des Umfor- 
mers erhält seine Spannung von der Eigenbedarfsschiene 
des Kraftwerks. Der Generator kann daher nur bei Netzein- 
speisung in Betrieb gehen. 


Bild 12 zeigt den Aufbau des Rohrmaschinensatzes im 
Herstellerwerk. 


Moselstaustufe Detzem 


Das Moselkraftwerk Detzem, das voraussichtlich gegen 
Ende 1961 in Betrieb gesetzt werden wird, ist nicht über- 
flutbar und gehört zu den von der Moselkraftwerke GmbH 
im Zuge der Moselkanalisierung geplanten neun Staustufen. 
Bei einem Nutzgefälle von 7 m und einer Ausbauwaässer- 
menge von 380 m?/s leistet jede der vier zum Einbau vorge- 
sehenen Rohrturbinen 8000 PS bei einer Drehzahl von 


92,5 U/min. 


Die Synchrongeneratoren sind für eine Leistung von je 
7150 kVA bei einer Spannung von 6,3 kV und einem Lei- 
stungsfaktor von 0,8 ausgelegt. Die Nenndrehzahl beträgt 
750 U/min und die Durchgangsdrehzahl 2410 U/min. Diese 
Anlage ist von allen mit Rohrturbinen ausgestatteten Mo- 
selstufen die technisch bemerkenswerteste und hat die lei- 
stungsmäßig größten Einheiten. 


Bild 13 zeigt einen Blick auf den Strömungskörper mit 
den senkrechten Stützen, wie er sich dem Beschauer vom 
Einlauf her bei wasserfreiem Triebwasserraum bieten wür- 
de. In der Mitte ist im teilweise aufgeschnittenen Wasser- 


Werkbild SSW 
Bild 13. Ansichtsskizze des Rohrmaschinensatzes Detzem 
bei wasserfreiem Triebwasserraum 


134.14 


Werkbild SSW 
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mantel der Generator sichtbar. Die untere senkrechte Stütze 
bildet das Fundament für den Strömungskörper während 
die obere Stütze hohl ist und als Montageschacht und zur 
Zu- und Abführung der Generatorkühlluft dient. Eine Zu- 
gangstreppe sowie die Stromableitungen gehen ebenfalls 
durch die obere Stütze. Im Hintergrund ist der feste und be- 
wegliche Leitapparat der Turbine zu sehen. 


Der Generator wird von der Turbine über ein einstufiges 
Planetengetriebe angetrieben. Eine Begrenzung der Durch- 
gangsdrehzahl durch eine Getriebebremse ist nicht vorge- 
sehen, sodaß die Generatordrehzahl bei Durchgang der Tur- 
bine ebenfalls auf die rd. 3,2-fache Nenndrehzahl von 2410 
U/min ansteigt. Die sich bei dieser Drehzahl ergebenden 
mechanischen Beanspruchungen des Generatorläufers er- 
fordern für einzelne Maschinenteile schon Sondermateria- 
lien mit den heute höchsterreichbaren Festigkeitswerten. 


Bild 14 zeigt einen Längsschnitt durch den Rohrgenera- 
tor. Zur Lagerung der als Rillenläufer ausgebildeten Welle 
dienen zwei öldicht gekapselte Gleitlager, die an den 
Schmierölkreislauf der Turbine angeschlossen sind. Um das 
geforderte Schwungmoment von 15000 kgm? zu erreichen, 
mußte man innerhalb des Generators auf der Antriebsseite 
ein Zusatzschwungrad anordnen, an dem der Radiallüfter 
angebracht ist. Die Kühlluft wird dem Maschinenhaus ent- 
nommen, in das sie durch geeignete Ansaugöffnungen auf 
der Unterwasserseite des Krafthauses einströmen kann. Die 
Warmluft wird durch zwei Abluftstutzen auf der Ständer- 
oberseite in einen Warmluftkanal abgeführt und kann zum 
Heizen des Maschinenhauses herangezogen werden. 


Da die Stauhaltung von Detzem für ein zukünftig geplan- 
tes Pumpspeicherwerk als Unterwasserbecken vorgesehen 
ist, kann es für die Bereitstellung des Speicherwassers erfor- 
derlich werden, daß die Rohrturbinen von Detzem gelegent- 
lich als Pumpen betrieben werden müssen. Zu diesem Zweck 
kann bei gleichem Drehsinn der elektrischen Maschine die 
Drehrichtung der als Pumpe arbeitenden Turbine umge- 
kehrt und ihre Drehzahl erhöht werden. Die sich für die Un- 
terbringung und den Betrieb eines zusätzlichen Umkehrge- 
triebes ergebenden elektrischen und konstruktiven Forde- 
rungen sind bereits im jetzigen Ausbau berücksichtigt wor- 
den. 

Jeder Generator wird durch einen zugehörigen Umfor- 
mer erregt, der mit einem Zusatzschwungrad ausgerüstet 
ist. Die Erregerumformer werden von der Eigenbedarf- 
schiene des Kraftwerks aus versorgt, die über zwei Eigen- 
bedarftransformatoren von je 630 kVA von der 6,3-kV- 
Doppelsammelschiene gespeist wird. Um bei fehlender Netz- 
einspeisung anfahren zu können, muß man das Polrad kurz- 


Die Wasserwirtschaft Spaniens 


Der Sekretär des Spanischen Nationalkomitees für Be- 
wässerung und Entwässerung, Ing. D. Diaz-Ambrona, Ma- 
drid, gibt in der schweizerischen Zeitschrift Wasser- und 
Energiewirtschaft (Heft 1/2/3 vom Januar/März 1961) 
einen eingehenden Überblick über das für Spanien wichtigste 
Gut Wasser. An Hand von zwei sehr anschaulichen graphi- 
schen Darstellungen und zwei Zahlentafeln beschäftigt er 
sich mit dem Ausbau der auf zehn Zonen aufgeteilten Was- 
serkräfte des Landes. Danach betrug im Jahr 1959 die 
Stromerzeugung aus Wasserkraft auf dem spanischen Fest- 
land 12640,5 GWh. An der erzeugten Energie waren die 
Nordzone Spaniens mit 26,4%, das Ebro-Becken mit 
31,6%, und das Duero-Becken mit 21,4%, beteiligt. Demge- 


Y 
\ 


zeitig von der Krafthausbatterie erregen. Die vier ( 
toren arbeiten in Sammelschienenschaltung über zwe 
lelgeschaltete Aufspanntransformatoren auf das 25-k 
des RWE und können automatisch betrieben werdeı 


Die zur Bedienung der Maschinensätze und der ı 
schen Ausrüstung vorgesehenen Turbinenregler und | 
tafeln stehen in der Krafthaushalle zwischen den Kra 
stützen in ähnlicher Weise, wie Bild 7 zeigt. 


Abschließend sei bemerkt, daß sowohl von den Tu 
als auch von den Generatorherstellern angestrebt w 
Wirtschaftlichkeit von Rohrmaschinensätzen dadu 
steigern, daß eine normalisierte T'ypenreihe von Ei 
entwickelt wird. Mit dem Einsatz von Getrieben lass 
weitgehend die auf Grund der hydraulischen Verhi 
bestimmten Rohrturbinen an eine entsprechende ( 
tortypenreihe anpassen. Die Festlegung von Lei; 
größe, Drehzahl, Durchgangsdrehzahl, Schwungn 
und Spannung wird eine wesentliche Ersparnis an ] 
tierungskosten bringen und die Anwendung von R 
schinensätzen erleichtern. 
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genüber ist der Beitrag der übrigen sieben Zone 
sentlich. 

Die installierte Leistung belief sich im Berichts 
4280 MVA. Davon entfielenauf die Nordzone 29,2% 
Ebro-Becken 31,3% und auf das Duero-Becken 17, 
gesamte theoretisch mögliche Ausbauleistung d 
schen Wasserkraft wird auf 8185 MVA geschätzt 
Schätzungen kommen zu höheren Werten. 

Drei Beispiele aus letzter Zeit veranschauliche 
strengungen, die im Ausbau der Wasserkräfte 
men werden: 1958 wurde der Stausee Buendia 
Guadiela im Tajo-Becken fertiggestellt (Speicherin 
Mio m?), 1960 folgte der Stausee am Rio Eume in 
zone (125 Mio m?) und 1961 soll der Stausee Or 
Rio Guadiana (800 m?) in Betrieb genommen wer 
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danken zur Entwicklung des deutschen 
mpfkesselbaus seit 1950 
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Die Abhängigkeit der Aufwärtsentwicklung des deutschen Dampfkesselbaus seit 1950 vom Wirtschafts- 


geschehen wird an einer statistischen Darstellung gezeigt. Die Weiterentwicklung der Dampfkessel- 


technik, auf die näher eingegangen wird, hat vorwiegend wirtschaftliche Gründe. Den aus der Rationa- 
lisierung der Wärmewirtschaft, des Kraftwerksbaus und Kraftwerksbetriebs erwachsenden Forderungen 
x der Kraftwerksplaner und -betreiber entsprechen auf der Herstellerseite fest umrissene Aufgaben und 
Lösungen, die eine Rationalisierung der Arbeitsverfahren zur Folge haben. Im zweiten Teil des Aufsatzes 
wird ein Überblick über den heutigen Stand an einer Reihe beispielhafter Großkesselanlagen gegeben. 


meines 


leutende technische Fortschritte werden in Zeiten 
shaftlichen Aufschwungs erreicht. Beide gehören zu- 
en und sind heute mehr denn je voneinander abhän- 
in Prophet der bedeutsamen Umwälzungen, die sich 
ns auf technischem Gebiet seit dem Krieg vollzogen 
ı und noch vollziehen, hätte vor allem das ‚Wirt- 
tswunder“ in allen seinen Folgerungen voraussehen 
n. Die unerwartete Entwicklung des deutschen Dampf- 
baus entspricht in ihren Ausmaßen und in ihrem 
ung völlig diesem außergewöhnlichen Wirtschaftsge- 
en. Im folgenden sollen die wirtschaftlichen Impulse 
ntwicklung, ihre Abhängigkeit von den Forderungen 
raftwerkstechnik und die sich daraus ergebenden tech- 
n Aufgaben und Lösungen erörtert werden. 


- wirtschaftliche Aufstieg eines Industrielandes zeigt 
esonders eindrucksvoll am stetigen Anstieg seines Be- 
an elektrischer Energie. Er drückt nicht nur die wirt- 
liche Entwicklung als solche aus, sondern auch den 
ischen Fortschritt der stetig zunehmenden Anwendung 
lektrizität. Die jährliche Zuwachsrate des Elektrizi- 
ıdarfs ist zum Gradmesser der Konjunktur geworden. 
rersucht sie auf Jahre hinaus vorherzubestimmen, um 
w Deckung des zusätzlichen Energiebedarfs notwen- 
(raftwerksleistung zeitgerecht bereitstellen zu können. 


" unmittelbare Einfluß des Energiebedarfs auf die 
fung neuer Kraftwerksleistung, d.h. neuer Dampfer- 
t (85%, der gesamten Kraftwerksleistung werden aus 
‚ erzeugt), im Bereich der öffentlichen Elektrizitätsver- 
ag ist im Bild 1 dargestellt. Die Treppenlinie I zeigt die 
sbeträge der Bruttoerzeugung von elektrischer Energie, 
inienzug 2 die installierte Leistung der Dampfkraft- 
‚der öffentlichen Versorgung und der Linienzug 3 die 
ndene Dampfleistung in diesen Kraftwerken. Die Trep- 
ie 4 stellt den jährlichen Zuwachs Z an Dampfleistung 

nz der Neuanlagen N und des Abgangs A durch Ab- 
und Stillegung dar. Noch einige Zahlen : Der Leistungs- 
hs durch Neubauten von rd. 9000 MW erforderte roh 
inet eine Investitionssumme von 4,5 Mrd DM. Im 
en Zeitraum wurden rd. 35500 t/h Dampfleistung in 
lagen und Erweiterungen installiert. Der Kapital- 
nd hierfür dürfte mit 30%, gleich 1,35 Mrd DM eher 
drig angesetzt sein. Mit dem tatsächlichen Zuwachs 
l. 28400 t Dampfleistung je Stunde wurde eine Mehr- 
jung an elektrischer Energie von rd. 39 GWh sicher- 


Le 


gezeigte Zusammenhang erklärt zunächst nur die 
erzielle Seite der Entwicklung. Daß ihre technische 
benfalls in erster Linie wirtschaftliche Ursachen hat, 
ı folgenden näher untersucht werden. 


— 


l.-Ing. E. Duis ist Mitarbeiter in der VDEW-Haupt- 
“tsstelle. Er dankt an dieser Stelle den Kessel-Herstellern 
’ durch Unterlagen und Hinweise gewährte Unterstützung. 


MNn 
HT 
% 


Wirtschaftliche Forderungen — technische Aufgaben 


Vollbeschäftigung, Wohlstand und Technisierung kosten 
nicht nur mehr Arbeit und Produktion, sondern vor allem 
Geld. Die maßgebenden Kostenfaktoren im Dampfkessel- 
bau, Löhne und Stahlpreise, und auf der Betreiberseite die 
Brennstoffpreise, haben sich seit 1934 im Mittel vervierfacht, 
allein seit 1950 nahezu verdoppelt. Diese Entwicklung 
führte — bei praktisch unverändertem Erlös für die Kilo- 
wattstunde — zwangsläufig zu einer scharfen Rationalisie- 
rung der Wärmewirtschaft und des Kraftwerkbaus auf der 
Betreiberseite, der Konstruktion, Fertigung und Montage 
auf der Herstellerseite. Die Forderung, mit den verhältnis- 
mäßig geringsten Kosten den grölßtmöglichen Nutzen in 
technischer wie in kaufmännischer Hinsicht zu erzielen, 
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Bild 1. Entwicklung der Elektrizitätserzeugung (I) und der 

Kraftwerks-Engpaßleistung (2) sowie der installierten 

Dampfleistung (3) bei den Dampfkraftwerken der öffent- 
lichen Versorgung der Bundesrepublik Deutschland 


bestimmt daher mehr denn je die Arbeitsverfahren in der 
Dampfkesselindustrie. Dazu ist den aus dem gleichen Zwang 
erwachsenden Ansprüchen und Bedingungen des Kraft- 
werksplaners unter Einschluß ausreichender Reserven zu 
genügen. 

Man kann bedauernd feststellen, diese starke Abhängig- 
keit vom wirtschaftlichen Kalkül habe der Ingenieurarbeit 


alten Stils die Freiheit beschnitten; dem steht aber, abge- 
sehen von dem kräftigen Antrieb zu neuen technischen Lö- 


184 


Heft 6 vom 20. März 1961 


I 


Elektrizitätswir 


zz zz 


sungen, eine Wandlung der Ingenieurtätigkeit und des In- 
genieurdenkens gegenüber, die eine neue Art desZusammen- 
wirkens und ein über die Grenzen des eigenen Betriebes hin- 
ausgehendes Verantwortungsgefühl mit sich bringt. 


Die Forderungen und die daraus folgenden Aufgaben lauten 
zusammengefaßt: 


ir 


Der Kraftwerksplaner will nach Maßgabe des technisch 
Möglichen billig bauen, billig und sicher fahren, viele ver- 
fügbare Brennstoffe verfeuern, d.h. eine möglichst hoch- 
wertige Anlage, die auch unter ungünstigen Betriebsbe- 
dingungen sicher und wirtschaftlich arbeitet, mit den 
verhältnismäßig geringsten Kosten errichten und betrei- 
ben. 


.Der Kesselbauer soll — und muß, wenn er im Wettbe- 


werbskampf bestehen will — nach Maßgabe des technisch 
Möglichen billig, sicher, werkstatt- und montagegerecht 
konstruieren, d.h. eine möglichst hochwertige Anlage, die 
den Ansprüchen des Bestellers gerecht wird und die Ga- 
rantien sicher erfüllt, mit den verhältnismäßig geringsten 
Selbstkosten und einem angemessenen Ertrag bauen. 


Die Forderungen zu 1, die sich aus dem Zwang zu einer 


Rationalisierung der Wärmewirtschaft, des Kraftwerk- 
baues und -betriebes ergaben, führten im einzelnen zu 


einer Erhöhung des Wärmegefälles durch Einfüh- 
rung hoher und höchster Drücke und Temperaturen so- 
wie — in Verbindung mit der Blockschaltung — der ein- 
fachen, bei zukünftigen Leistungseinheiten über 150MW 
wohl auch zweifachen Zwischenüberhitzung, 

einer Erhöhung der Einheitenleistung bei gleichzei- 
tigem Übergang zur Blockschaltung, 

einer Verbreiterung des Brennstoffbandes besonders 
bei revierfernen Kraftwerken, 

einer Verbesserung des Betriebsverhaltens, d.h. 
einer Erhöhung der Betriebssicherheit und Reisezeit, 
einer Verbesserung des Teillastverhaltens und der An- 
passungsfähigkeit bei Lastschwankungen. 

Die Folgen dieser Forderungen für die Entwicklung des 


Dampferzeugerbaus waren so einschneidend, daß sie eine 
neue Ara der Dampferzeugertechnik eingeleitet haben: 


Der Übergang zu extremen Dampfzuständen führte zu 


einer weitgehenden Verdrängung des Naturumlaufkessels, 
dessen Grenzdruck bei 180 at liegt, durch den Zwang- 


laufkessel nach dem Benson- 


oder Sulzerverfahren. 


Diese Entwicklung läßt sich beispielhaft in Bild 2 ablesen, 
das die prozentualen Anteile der beiden Bauarten an den 
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Anteil der beiden Bauorten 
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Bild 2. Anteil der Naturumlauf- und der Zwanglaufkessel 
über 60 t/h am Auftragseingang der deutschen Dampf- 
kesselindustrie in den Jahren1950 bis 1959 (nach Angaben 


des Wasserrohrkessel-Verbandes) 


bei der deutschen Kesselindustrie bestellten Dampferz 
über 60 t/h von 1950 bis 1959 zeigt. Außer der Beherr; 
beliebig hoher Dampfdrücke hat der Zwanglaufkess: 
andere Vorzüge, allerdings auch Nachteile, z.B. de 
geringe Speichervermögen. Gegenüber dem Naturu 
kessel erlaubt er eine freiere Anordnung und Gestaltu 
Heizflächen und kann daher den Ansprüchen der Feı 
und gegebenen baulichen Verhältnissen besser an; 
werden. Im Betrieb zeigt der Zwanglaufkessel ein b 
Teillastverhalten, wenn durch Umwälzung im Verda: 
teil oder durch eine Bypaßregelung die Wassergeschv 
keit so hoch gehalten wird, daß Wärmespannungen 
zu hohe Übertemperatur vermieden werden, eine 
chende Wasserverteilung gesichert ist und auf keine 
Filmverdampfung eintritt. Durch die gleichen Maßn; 
lassen sich auch die An- und Abfahrzeiten betrieb; 
herabsetzen und plötzliche Laständerungen besser I 
schen. 


Beim Anstieg der Drücke und Temperaturen 
genwärtig eine gewisse Beruhigung zu beobachten. 
öffentlichen Versorgung gibt es bisher nur drei Blöc 
600°C Dampftemperatur: Neuhof (HEW), seit End 
in Betrieb, mit 80 MW, 225 t/h, 186 at, 605/525 °C, u 
meinschaftswerk Hattingen, seit Mitte 1958 bzw. End 
in Betrieb, mit 2x 100 MW, je 350 t/h, 260 at, 605/ 
Offenbar ist das Verhältnis zwischen der mit einer tei 
vollaustenitischen Anlage (d.h. mit Austenit im Übe: 
oder auch in der Turbine) erzielbaren Brennstoffer: 


und den bedeutend höheren Anlagekosten bei der 


—— Zwanglaufkessel 
—-—- Naturumlaufkessel 


stündliche Dampfleistung, Genehmigungsdruck 


525 


151.3 


Bild 3. Entwicklung der mittleren Dampfleistung ( 

1 und 2) und des mittleren Genehmigungsdrucks ( 

3 und 4) über 60 t/h (nach Angaben des Wasserro 
Verbandes) 


lichen Versorgung heute nicht mehr wirtschaftlich 
bar. Günstiger ist dieses Verhältnis bei der che 
Großindustrie, weil dort die zahlreich vorhandene! 
Anlagen unter konstänteren Lastverhältnissen und | 
herer Benutzungsdauer arbeiten. 


Vielleicht steht auch eine stärkere Einschätzung 
Beren Störungsrisikos der Anwendung überkritische 
ke, die an sich zu beherrschen wären, und ‚‚austeni 
Temperaturen entgegen. Als gängigster Damp! 
hält sich für Zwanglaufkessel ein Druck von 21 
Frischdampf- und Zwischenüberhitzungen um 53 
mit ferritischen Werkstoffen im Endüberhitzer be 
werden können. In Bild 3 zeigen die Kurven 3 
Entwicklung des mittleren Genehmigungsdrucks 
turumlauf- und Zwanglaufkessel. 


Bei der Blockschaltung wird die Leistung des 
erzeugers von der Größe des Maschinensatzes b 
Noch sind einer mit anderen Ländern vergleichb 
größerung der Blockleistungen durch die ungünstig 
verhältnisse der westdeutschen Verbundnetze eng® 
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Die größten ausgeführten Maschinensätze haben 
entsprechend einer Dampfleistung von rd. 500 t/h, 
-MW-Blöcke wurden jetzt in Auftrag gegeben, und 
siten von 250 MW —das wäre der nächste Schritt — 
s Projekte griffbereit in der Schublade. Um die 
Nachtlast von 25 bis 20% der Grenzlast betriebs- 
ihren zu können, hat man in einigen Fällen die 
istung für einen 150-MW-Block auf zwei gleiche 
arteilt. Ein Vorteil dieser etwas kostspieligeren Bau- 
die Möglichkeit, den Block bei Ausfall eines Kessels 
or Last weiterbetreiben zu können. Eine andere Art, 
Dauerteillasten zu fahren, besteht in der Anord- 
n zwei getrennten Feuerungen in einem Dampfer- 


> europäische Verbundnetz zweifellos weiter ausge- 
den wird, ist die Entwicklung der Einheitenleistung 
ht abzusehen. Sie wird eine stärkere Differenzie- 
' Feuerungsbauarten, von denen einige schon jetzt 
ze ihrer Eignung gefunden haben, mit sich bringen. 
vicklung in den USA erweist, daß der Bau und Be- 
ı 475- und 500-MW-Blöcken keine unlösbaren Pro- 
ifwirft. Der bisher größte Block mit 600 MW und 
impferzeuger von 2200 t/h ist dort bereits in Auftrag 


zeigt die Entwicklung der mittleren Dampfleistung 
‚getrennt für Naturumlauf- und Zwanglaufkessel. 


jiteres Mittel, den spezifischen Wärmeverbrauch zu 
en, ist die Erhöhung des Kesselwirkungsgrades 
nkung der Abgastemperatur. Betrug sie 1950 bei 
von 60 t/h und mehr noch rd. 180°C und lag der 
sgrad im Mittel bei 83%, so kann man heute bei 
rennstoffen 130 °C und 90,5%, bei Grenzlast ein- 
hne Korrosionen am Luftvorwärmer (meist Ljung- 
efürchten zu müssen. Die Spitzenwerte liegen bei 
Binheiten naturgemäß um einige Punkte höher, 
einen die Möglichkeiten, die Verluste des Dampf- 
3» mit Hilfe herkömmlicher Konstruktionen und 
ffe noch mehr zu senken, jetzt ausgeschöpft zu sein. 


rung als wichtigster Teil des Dampferzeugers 


ntwicklung der Kohlenstaubfeuerung hängt 
bar mit der Steigerung der Einheitenleistung und 
Verbreiterung des Brennstoffbandes zusammen. 
d 4 ergibt sich, gemessen an der prozentualen Ver- 
ler einzelnen Feuerungsarten auf die jährlich bei 
schen Kesselindustrie bestellten Kessel ab 60 t/h, 
nde Bedeutung der Kohlenstaubfeuerung mit trok- 
nd flüssigem Aschenabzug. Folgende Faktoren be- 
‚die Entwicklungsaufgabe von ihren Anfängen bis 


le, vollständige Verbrennung gemahlener Brenn- 
n der Schwebe mit geringem Luftüberschuß in be- 
on Räumen, 


ssichere Verfeuerung mehrerer Brennstoffe von 
shiedlichem Asche- und Wassergehalt, möglichst 
orherige Trocknung und Zwischenbunkerung mit 
leibendem Wirkungsgrad, 


eitige oder wahlweise Verfeuerung heterogener 
stoffe, 

des Verschmutzungsproblems, 

; des Problems der Korrosionen durch reduzierende 
phäre und Taupunkterscheinungen, 

; des Problems der Aschenbindung, des staubfreien 
ıtransports und des Staubauswurfs, 


ıg8- und kesseltechnische Beherrschung niedriger 
ben und gutes Regelverhalten. 


lle Punkte dieses reichhaltigen Katalogs, die zum 
nder widersprechen, sind aus dem Brennstoffpro- 
itanden, das für den deutschen Kesselbau schicksal- 


hafte Bedeutung hat. Somit ist die Feuerung nicht nur der 
wichtigste und schwierigste Teil des Dampferzeugers, sie 
bestimmt auch weitgehend seinen gesamten Aufbau. Auch 
hier bietet der Zwanglaufkessel Vorteile, indem er eine 
freiere und den Erfordernissen der Feuerung besser ange- 
paßte Gestaltung und Anordnung der Heizflächen erlaubt. 
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Bild 4. Anteil der Feuerungsarten an den bei der deutschen 
Dampfkesselindustrie bestellten Kesseln über 60 t/h 
(nach Angaben des Wasserrohrkessel-Verbandes) 


Allerdings haben bisher nur wenige Konstrukteure diesen 
Vorteil ausgenutzt und den Mut gehabt, von der konventio- 
nellen Form des Strahlungskessels mit vorwiegend lotrechter 


ee 


1 Zyklonbrenner 
2 Heißdampfaustritt 
3 Frischluftgebläse 


4 Saugzug 
5 Röhrenlufterhitzer 
6 Rauchgasrücksaugung 


Bild 5. Bensonkessel für den 125-MW -Block Philo 6 
(306 t/h, 316 at, 620/565/535 <p) 


Rauchgasführung abzugehen. Das bekannteste Beispiel für 
die unkonventionelle liegende Bauart ist die amerikanische 
Anlage Philo!) (Bild 5). Daß diese oft vorteilhafte Ver- 
sion auch als Naturumlaufkessel ausgeführt werden kann, 
zeigt Bild 6. 


1) Vgl. Elektrizitätswirtschaft Bd. 57 (1958) 8. 94-97 
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Bild 6. Naturumlaufkessel mit Schmelzkammerfeuerung in liegender Bauart (200 t/h, 140 at, 530/520 ie 


Aus der Notwendigkeit, ballastreiche Brennstoffe mit 
schwierigem Aschenverhalten in Staubfeuerungen mit gu- 
tem Wirkungsgrad, möglichst geringer Verschmutzung und 
minimalem Flugaschenauswurf zu verfeuern, und aus dem 
daraus erwachsenden Problem der Aschebindung und -ver- 
wertung entstand der Gedanke der Schmelzfeuerung, 
die nur in Deutschland einen derartig breiten Raum ein- 
nehmen konnte (vgl. auch Bild 4). Die Entwicklung der 
Schmelzfeuerungen zeigt anschaulich, wie man in der Tech- 
nik aus der Not eine Tugend machen kann und wie ein sol- 
cher Prozeß ganz neue Lösungen hervorbringt, allerdings 
auch neue Probleme. So ist man einerseits bestrebt, die um- 
laufende Aschenmenge durch hohe Einbindungsgrade nied- 
rig zu halten; andererseits sollen die Gase aus der Brenn- 
kammer mit Temperaturen austreten, die eine Verschmut- 
zung durch teigige Aschenansätze ausschließen. Erschwe- 
rend kommt hinzu, daß die hohen Rohrwandtemperaturen 
bei den heute üblichen Dampfzuständen diese Gefahr be- 
günstigen. Ein in Deutschland noch wenig erprobtes Ver- 
fahren, dieses aus einander widersprechenden Forderungen 
zusammengesetzte Problem zu lösen, ist die Zumischung 
kalter Rauchgase vor der Strahlkammer (Rauchgas-Re- 
zirkulation). 


Von den noch 1953 üblichen etwa zehn verschiedenen 
Schmelzfeuerungsarten haben sich für die heute üblichen 
Kesselgrößen die folgenden Grundformen durchgesetzt: 


1. Die U-Flammen-Schmelzkammer- oder Pultfeuerung. 
Fast alle Bauarten verwenden Flachbrenner, die zum Schutz 
gegen Verschmutzung durch herabfließende Asche in der 
Brennkammerdecke angeordnet sind; Teillastverhalten 
durch Brennereinstellung beeinflußbar, aber begrenzt durch 
Brennkammerhöhe und mit der Last abnehmende Brenn- 
kammerbelastung; nach oben keine Leistungsgrenze durch 
Aneinanderreihung der Brenner oder, zur Erzielung noch 
niedrigerer Teillasten, Verdoppelung der Brennkammern 
(vgl. Beispiel 8). 


2. Die Stufenschmelzkammer mit zwei Brennerebenen, 
deren obere bei Teillast abgeschaltet wird; durch Verkleine- 
rung des wirksamen Brennkammervolumens bleibt die Be- 
lastung erhalten und der Schmelzfluß gesichert; keine Lei- 
stungsbeschränkung aus den gleichen Gründen wie bei 1 
(vgl. Beispiele 3 und 4). 

3. Die Wirbelschmelzkammer, entwickelt aus der Ecken- 
feuerung; durch Lastabhängigkeit der Brennkammerbela- 
stung bedingtes Teillastverhalten; durch endliche Ein- 
dringtiefe der Gemischstrahlen bedingte Leistungsgrenze. 


Weiterentwicklungen, bei denen diese Nachteile erst bei 
größeren Einheiten in Erscheinung treten, sind 


4. Rundfeuerungen mit kragenförmigem Rohreinsatz; 
Brenneranordnung entweder tangential in am Umfang ver- 
teilten Nischen (auch als Senkrechtzyklon bezeichnet) oder 
wie bei der Pultfeuerung in der Decke, aber schräg einbla- 
send, um die Durchmischung durch Drallwirkung zu ver- 


bessern; Teillastverhalten wie bei der U-Flamm« 
rung (vgl. Beispiele 1 und 7). 


5. Die Zyklonfeuerung in der klassischen, aus d 
stammenden waagerechten oder leicht geneigten Ano 
Verbrennung wird in einzelne sehr hoch belastete 
Mio kcal/m®h) Elemente aufgeteilt, von denen j 
Rauchgaswärme für rund 100 t/h Dampf liefert; 
durch Abschalten einzelner Zyklone; keine Leistung 
da Anordnung neben- und gegeneinander konstruk 
lich (vgl. Beispiel 6). 

Obwohl ohne grundsätzliche Bedeutung, ist noel 
der Ölfeuerung von Schiffskesseln entwickelte Dopp 
Schmelzkammer erwähnenswert, bei der die Bren 
Zweitluftdüsen im oberen Teil der Kammerseitenw: 
geordnet sind. Die Brennkammer hat eine der U-X 
kammer ähnliche Form. Die Flammen sind also g 
ander gerichtet und werden dann nach unten un 
Die Brenner sind für Ölzusatzfouerung eingerichtet 
auch die Teillast gut beherrscht werden kann. 
stungsgrenze ist durch zulässige Entfernung der 
flächen (rd. 10 m) gegeben und dürfte bei zwei Br 
mern unter 500 t/h liegen (vgl. Beispiel 2). 


Eine weitere wichtige Aufgabe im modernen K 
ist die Verbesserung des Regelverhaltens. ! 
die Frischdampf-, Zwischendampf- und Lufttemy 
bis zur Halblast konstant zu halten, kann heute al: 
gelten. Folgende Regelverfahren bzw. Regelorgai 
sich herausgebildet: 


die ein- bis dreistufige Einspritzkühlung für Fri 
Zwischendampf, 

die unter dem Namen Biflux und Triflux bekar 
denen Regelverfahren mit Wärmeaustauscher: 
Zwischenüberhitzungstemperatur, 


der Regelzug mit Klappenverstellung für Zwis 
hitzung, als Vorregelung bei Verfeuerung st 
schiedlicher Brennstoffe auch für Heißdampftet 


die Rauchgas-Rezirkulation, | 


die Rauchgasumführung in Verbindung mit 
stufigen Ljungström-Luftvorwärmer, 


die Dampf-Bypaßregelung als Anfahrhilfe unc 
regelung. 


Mit wachsenden Einheitengrößen zielt die En! 
auf eine Vollautomatisierung des gesamten Kra 
triebes ab. Der Aufwand für Regelung und Ins 
rung, den man heute bei einem 100-MW-Block x 
Mio DM ansetzen kann, wird daher in Zukunft not 
Es versteht sich von selbst, daß die umfangre 
schwierigen Regelprobleme des Kessels nur noch 
dung mit dem Kraftwerksblock gesehen und in 
sammenarbeit von Besteller, Kesselhersteller u 
firma gelöst werden können, wobei das Rege 
durch Analogrechner vorherbestimmt werden k 


tswirtschaft 


Heft 6 vom 20. März 1961 187 


16,5 -| 


=== nee 


STEHT | 


FE 


151.7 
Werkzeichnung Kohlenscheidungs-Gesellschaft mbH 


B2r-Einrohrkessel (260 t/h) mit Vertikalzyklon. 
‚el arbeiten zusammen auf eine 150-MW -Turbine 


Lil 


itwicklung des deutschen Kesselbaus gehören 
ı auch die grundlegenden Wandlungen, die die 
erfahren vom Angebot bis zum Probebetrieb 
in den letzten zehn Jahren durchgemacht haben. 
ausschnittsweise hierauf einzugehen, würde den 
lieser Betrachtung sprengen. So mag der Hinweis 
laß die Zeit des fast nur auf Erfahrung und bild- 
stellung gegründeten Konstruierens im Kesselbau 
‚, Das heutige theoretische Rüstzeug des Kessel- 
it sich mit dem vor 10 Jahren, geschweige denn 
or 30 Jahren verfügbaren nicht mehr vergleichen. 
darf nicht vergessen werden, daß die Grundlagen 
nen Kesselbaus von den Pionieren der Jahre zwi- 
> und 1940 geschaffen worden sind. 


h 1950 planmäßig betriebenen Forschungen kon- 
ısich im wesentlichen auf 

'mungsvorgänge beim Aufbereiten, Fördern und 
. des Kohlenstaubs, 


mung in Brennkammern und Rauchgaszügen, 
mung, Verteilung und Verdampfung in Rohren, 
nschaften der Brennstoffe und Aschen, 
chmutzung und Korrosion auf der Rauchgasseite, 
der Wasserchemie und der druckseitigen Korro- 


‚ffprobleme. 


ler Mühe, mit der man den vielfältigen Proble- 
ibe gerückt ist, gibt es die einzig wahre, allgemein 
eorie des Dampferzeugers noch nicht. Die unzäh- 
aderlichen allein der örtlichen Gegebenheiten je- 
» und der Brennstoffseite werden stets für einen 
»n Rest sorgen, und die Entwicklung wird immer 
‚eme aufwerfen, die nur durch gemeinsames Den- 
irken zu lösen sein werden. 


Beispiele aus der Praxis 


Auswahl und Reihenfolge der folgenden Beispiele sind kein 
Werturteil: 
Beispiell 

Bild 7 zeigt einen 260-t/h-Sulzer-Einrohrkessel (190 at, 
530/530 °C) mit Vertikalzyklon. Zwei dieser Kessel arbeiten 
zusammen auf eine 150-MW -Turbine in einem Zechenkraft- 
werk des Ruhrreviers. Die Feuerung verarbeitet Steinkohle 
(7, = 4000 keal/kg, 32% Asche, 10% Wasser) in drei 
Schlägerradmühlen von je 16 bis 18t/h Durchsatz und sechs 
Brennergruppen, die am Umfang der runden Brennkammer 
in Nischen angeordnet sind. Jede Brennergruppe besteht 
aus drei in je vier Etagen unterteilten Brennern, die jeweils 
einer Mühle zugeordnet sind. Dadurch sind bei Teillasten 
alle Brennerecken gleichmäßig beaufschlagt. Die Zweitluft 
wird von außen in die auf einen Brennkreis mit dem mitt- 
leren Zyklondurchmesser gerichteten Gemischstrahlen ge- 
blasen und reißt diese auf. Durch den Zyklonhals, der als 
Mäanderband ohne durch die Brennkammer geführte Steig- 
rohre ausgebildet ist, treten die Rauchgase in die Strahl- 
kammer, in der oben sechs Überhitzerschotten hängen. Im 
Horizontalzug hängt der End-Zwischenüberhitzer und im 
Abwärtszug liegen Zwischenüberhitzer, ‚‚Triflux‘‘ als Regel- 
organ für die Zwischendampftemperatur?), Berührungs- 


2) Als ‚„Triflux’’ bezeichnet der Hersteller einen Wärmeaustau- 
scher, der aus heißdampfdurchströmten Innenrohren und zwi- 
schendampf-durchströmten, also von innen und außen beheizten 
Mantelrohren besteht; Heißdampfstrom und -temperatur sind 
regelbar. 
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Werkzeichnung Vereinigte Kesselwerke AG 
Bild 8. Bensonkessel (400 t/h) mit Schmelzkammerfeuerung 
für einen 100-MW-Block 
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überhitzer, Röhrenluftvorwärmer und Ekonomiser. Der 
Wasser-Dampf-Weg: Hängerohre im zweiten Zug— Ekono- 


miser — Strangdrosselventile und Aufteilung auf 22 Ver- 
dampferrohre — Zyklon — Abscheideflasche — Wand- 
überhitzer 1 — Berührungsüberhitzer — Triflux — Wand- 
überhitzer 2 — Außen- und Innenschott. 


Beispiel 2 

Der in Bild 8 dargestellte 400-t/h-Bensonkessel (204 at, 
545/545 °C) arbeitet auf den 100-MW-Block eines großstäd- 
tischen Heizkraftwerks. Die Feuerung verarbeitet in vier 
Walzenring-Einblasemühlen Steinkohlen von verschiedener 
Herkunft mit 7 bis 8%, Asche und 15 bis 22%, Flüchtigem. 
Sie ist als Doppelschmelzkammer mit Birblern des Brenn- 
guts aus vier mal sechs in den Seitenwänden angeordneten 
Wirbelbrennern ausgebildet. In vier Brenner jeder Gruppe 
können Öllanzen für 50%, der jeweiligen Last eingeführt 
werden. Der Lastbereich ist mit 135 bis 420 t/h festgelegt. 
Bei Vollast werden die Brennkammern mit 0,91 Mio kcal 
jem®h belastet. Der Primäreinbindungsgrad wird mit 50% 
angegeben. Die im Aschentrichter und im Elektrofilter ab- 
geschiedene Asche wird restlos in die Schmelzkammer auf- 
gegeben. 

Heizflächenfolge im Rauchgasstrom (eingeklammert die 
Rauchgastemperaturen): 

1. Zug: Übergangsteil als Schmelzkammerwände und 
Fangrohre — Wand- und Schottüberhitzer. 

2. Zug: (1100 °C) Wand- und Schott-Zwischenüberhitzer. 

Hauptzug des 3. Zuges: (910°C) Berührungs-Zwischen- 
überhitzer — Verdampfer I und 2. 

Nebenzug: Verdampfer 3 und 4 — Ekonomiser — (430 °C) 
Ljungström-Luftvorwärmer (130 °C). 
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Werkzeichnung L. & C. Steinmüller GmbH 


Bild 9. Bensonkessel (260 t/h) mit Stufenschmelzkammer 
für einen 80-MW-Block 


Bei Vollast und 130 °C Abgastemperatur wird ein Wir- 
kungsgrad von 92% erreicht. Die Verbrennungsluft wird 
auf rd. 390 °C vorgewärmt. Die Heißdampftemperatur wird 
durch zwei Einspritzkühler, die Zwischendampftemperatur 
durch Verstellen der Rauchgasklappen im Nebenzug kon- 
stant gehalten. 


Beispiel3 

In mehr als einer Hinsicht bemerkenswert ist der für den 
80-MW-Block eines Kondensationskraftwerks in Süd- 
deutschland gelieferte 260-t/h-Bensonkessel (207 at, 535/ 
535 °C) gemäß Bild 9. Auffallend ist zunächst die kompakte 
Bauweise, die durch Wegfall des Raums zwischen Strahl- 
raum und Abwärtszug erreicht ist. Die Feuerung ist als Stu- 
fenschmelzkammer mit sechs Rundbrennern, die sowohl für 
Steinkohlen- als auch für Ölzusatzbetrieb geeignet sind, 
ausgebildet. Jede der drei Schläger-Sichter-Mühlen mit 
12 t/h Durchsatz arbeitet auf eine Brennergruppe. Das 
Brennstoffprogramm umfaßt Steinkohlen mit Heizwerten 
zwischen 7800 und 5600 kcal/kg, bis 23% Asche und 12 bis 
35% Flüchtigem, dazu Schweröl. Die Grenzlast kann bei 
H,- 6800 keal/kg mit zwei Mühlen gefahren werden. Die 


Messung der Mühlenluftmengen, bei neueren Anlagen auch 
der Zweitluftmengen, ermöglicht eine Anpassung der Feuer- 
führung an alle Brennstoffe. Die Verwendung von Rund- 
brennern mit rd. 750 mm lichter Weite bei der Schmelzkam- 
merfeuerung ist ungewöhnlich, aber feuerungstechnisch 
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Werkzeichnung L. & C. Steinmüller GmbH 


Bild 10. Bensonkessel (492 t/h) mit Doppel-Stufenschmelz- 
kammer für einen 150-MW-Block 
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vorteilhaft, vor allem bei der zusätzlichen Verfeuerung von 
Öl. Die Rundbrenner sind im Betrieb verstellbar (Zweitluft- 
drall und Kernluftmenge) und zum Schutz vor Einstrah- 
lungswirkungen durch an den Wasserkreislauf angeschlos- 
sene Rohrschlangen gekühlt. Dadurch entfällt die Kühlluft 
für stillgesetzte Brenner, die den Verbrennungsablauf stören 
würde, und die Brennerquerschnitte können sich während 
der gesamten Reisezeit nicht verändern. 


Der Verdampfer ist in der Schmelzkammer als auf- und 
abgehendes Mäanderband, in der stark beheizten Sekundär- 
kammer als Steig-Fallrohrsystem ausgeführt. Die höchst- 
belasteten Wandflächenteile liegen am Ende des Systems, 
wodurch die Strömung auch bei Teillast stabil bleibt. Die 
Heißdampftemperatur wird durch zwei Einspritzkühler ge- 
regelt. Der Zwischenüberhitzer liegt als Berührungsheiz- 
fläche vollständig im Regelzug; die Zwischendampftempe- 
ratur wird bis zur Halblast durch Änderung der Rauchgas- 
menge, d.h. durch Verstellen der Ekonomiserklappen kon- 
stant gehalten. Diese schnell ansprechende Regelung .ex- 
spart Heizfläche und vereinfacht das Anfahren, wobei der 
Zwischenüberhitzer rauchgasseitig abgeschaltet wird. Au- 
ßerdem wird durch die rauchgasseitige Regelung die Luft- 
temperatur nahezu auf dem Vollastwert gehalten, weil mit 
zunehmender Ausschaltung der Ekonomiser-Heizfläche bei 
fallender Last die Rauchgastemperatur vor der Luftvor- 
wärmer-Teilstufe ansteigt. 

Beispiel4 

Die gute Raumausnutzung, die mit der Stufenschmelz- 
kammer und einer ‚„Reihenfeuerung‘““ mit durchgehend 
rechteckigen Querschnittsformen zu erzielen ist, zeigt sich 
noch deutlicher an dem in Bild 10 dargestellten 492-t/h- 
Bensonkessel (210 at, 535/535 °C), der zur Zeit für den 150- 
MW-Block eines Zechenkraftwerks aufgestellt wird. Die 
Auflagen sind ungewöhnlich scharf: Anfahren ohne Fremd- 
dampf, Mindestdauerlast 20% gleich rd. 100 t/h, ab Halb- 
last konstante Zwischendampftemperatur, Rauchgastem- 
peratur unter dem Schott nicht höher als 950 °C, Abgas- 
temperatur 120 °C. Das Brennstoffprogramm umfaßt Stein- 
kohlen mit H, = 6800 bis 4500 kcal/kg, 10 bis 35%, Asche, 


18 bis 24%, Flüchtigem. Die Doppel-Stufenfeuerung mit 
zwei mal acht Schlitzbrennern wird von vier Schläger- 
Sichter-Mühlen mit je 20 t/h Durchsatz gespeist. Jede Mühle 
ist einer Brennerebene zugeordnet. Die Vollast kann mit 
drei Mühlen bei H, = 5450 kcal/kg gefahren werden. Die 


Brennkammerbelastung beträgt 
0,7 Mio kcal/m?h. Es kann eine 
kurzzeitige Spitzenlast von 540 
t/h gefahren werden. 


Die gasdichte Trennwand zwi- 
schen den Schmelz- und Se- 
kundärkammern reicht durch 
den gesamten Strahlraum bis zur 
Umlenkung, damit die bei Teil- 
last stillgesetzte Kammer sauber 
bleibt. Die vordere Kammer (in 
Bild 10 rechts) dient als An- 
fahr-, die hintere als Schwach- 
lastkammer. Der obenliegende 
Zwischenüberhitzer 1 ist beim 
Anfahrennicht gefährdet ;außer- 
dem kann die Dampfeintritts- 
temperatur der Zwischenüber- 
hitzer-Endstufe durch rauchgas- 
seitige Ausschaltung der Ein- 
;rittsgruppe im Regelzug herab- 
yesetzt werden. Ist genügend 
Dampf zur Kühlung des Zwi- 
schenüberhitzers vorhanden, so 
wird auf die Schwachlastkam- 
ner umgeschaltet. 


Zur Stabilisierung der Was- 
serverteilung werden die Strö- 


mungsverhältnisse im Verdampferteil mit einer Umwälz- 
pumpe bei rd. 40% der Vollast gehalten. Bei 20% Teillast 
beträgt der Dampfgehalt im Abscheider noch 60%. Um 
Schieflagen auszugleichen, hat man den Kessel druckseitig 
mit seinen Regelorganen in zwei Stränge geteilt. Regelung 
der Heißdampftemperatur durch dreistufige Einspritzküh- 
lung, der Zwischendampftemperatur durch Regelzug und 
bei plötzlichen Laständerungen zusätzlich durch Einspritz- 
kühlung vor der Endstufe. 


Beispiel5 

Der in Bild 11 gezeigte, durch seine unkonventionelle 
Bauart auffallende 490-t/h-Bensonkessel (170 at, 530/530 °C) 
wird zur Zeit für den 150-MW-Block eines Kondensations- 
kraftwerks im rheinischen Braunkohlenrevier gebaut. Die 
Rohbraunkohle mit bis zu 54,5%, Wasser und bis zu 20% 
Asche wird in sechs sichterlosen Schlägermühlen mit Drall- 
verstellung (50 t/h Durchsatz) durch Rauchgas vorgetrock- 
net und gemahlen. Jeder Mühle ist ein Deckenbrenner 
(Rundbrenner mit rd. 1,8 m liehter Weite) zugeordnet. Die 
Vollast kann mit fünf Mühlen gefahren werden. Die Dek- 
kenfeuerung entspricht der im gleichen Kraftwerk an meh- 
reren Kesseln bewährten Ausführung. Die Brenner sind 
gleichmäßig über die Decke verteilt, wodurch gleichmäßige 
Temperaturverteilung und Rauchgasbeaufschlagung sowie 
optimale Aschenverteilung erzielt werden. Diese Vorteile 
wurden durch Messungen nachgewiesen. 


Die waagerechte Anordnung des Berührungszuges hinter 
dem senkrechten Feuerraum bringt außer baulichen Vortei- 
len eine für die Abscheidung der sandhaltigen Asche gün- 
stige Lage des Feuerraumtrichters, Fortfall der 180-Grad- 
Umlenkungen und hängende Anordnung sämtlicher Be- 
rührungsheizflächen, die gut sauberzuhalten sind und unge- 
kühlter, dem Sandangriff besonders ausgesetzter Aufhäng- 
teile nicht bedürfen. Die gleichmäßige Verteilung der 
Rauchgasgeschwindigkeit (9 m/s) über den Querschnitt des 
waagerechten Zuges wurde durch Modellversuche bestätigt 
und wirkt sich in einer guten Beaufschlagung der ohne Um- 
lenkung angeschlossenen Ljungström-Luftvorwärmer und 
Elektrofilter aus. 


Beispiel 6 


In Bild 12 wird ein 475-t/h-Bensonkessel (211 at, 535/ 
535 °C) gezeigt, der in zweifacher Ausführung für ein Ze- 
chenkraftwerk geliefert wurde. Die Zyklonfeuerung verar- 


„470 


Bild 11. Bensonkessel (490 t/h) mit 
Braunkohlen-Deckenfeuerungfür einen 
150-MW-Block 
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beitet Steinkohle mit H, = 5500 keal/kg, 5 bis 8%, Wasser, 
20% Asche und 30 bis 35%, Flüchtigem, die in acht Einblase- 
mühlen mit je 9 t/h Durchsatz gemahlen wird. Die vier 
Zyklone haben einen lichten Durchmesser von 3050 mm, 
die Wärmebelastung beträgt rd. 3 Mio kcal/m®h, der Pri- 
märeinbindungsgrad 80 bis 85%. Die Teillast von 40% 
gleich 190 t/h kann ohne besondere Hilfsmittel durch Ab- 
schalten der beiden inneren Zyklone gefahren werden. Bei 
Vollast wird ein Wirkungsgrad von rd. 90%, bei 130 °C Ab- 
gastemperatur erreicht. 

Anordnung der Heizflächen in Richtung des Rauchgas- 
stroms: Verdampfer (Zyklon, Sekundärkammer, Fangrost- 


rohre) — Wandüberhitzer — Schott-Endüberhitzer — 
Wand- und Berührungs-Zwischenüberhitzer — Röhrenluft- 
vorwärmer — Ekonomiser — Ljungström-Luftvorwärmer. 
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Werkzeichnung Babcockwerke AG 
Bild 12. Bensonkessel (475 t/h) mit Zyklonfeuerung für 


einen 150-MW-Block 


Die Rauchgasgeschwindigkeit beträgt im Fangrost 30,6, in 
der Strahlkammer (Querschnitt 3,4m x 14,1 m) 13,7 m/s, die 
Flammentemperatur im Zyklon 1655 °C, in der Nähe des 
Aschenabflußlochs 1625 °C. Heiß- und Zwischendampftem- 
peraturen werden durch Einspritzkühler geregelt. 


Beispiel 7 

Bild 13 zeigt die Schmelzfeuerung eines 375-t/h-Benson- 
kessels (210 at, 530/535 °C), zweifach ausgeführt für die 100- 
MW-Blöcke eines öffentlichen Kraftwerks im Ruhrrevier. 
Der zugehörige Dreizugkessel mit obenliegendem Rauch- 
gasaustritt ist 34 m hoch, 10,55 m breit und 20,4 m tief. Die 
Feuerung verarbeitet Steinkohle (H, = 7000 kcal/kg, 9% 
Asche, 32 bis 36%, Flüchtiges, Aschenschmelzpunkt 1420 °C) 
in vier Fuller-Peters-Einblasemühlen. Die Vollast kann 
mit drei Mühlen gefahren werden. Die Schmelzfeuerung ist 


x 
als Rundfeuerung (licehter Durchmesser rd. 9 m) mit Einsatz 
(engster Durchmesser rd. 4m) und einem Strömungsgleich- 


a ii 


Werkzeichnung Dürrwerke AG 


Bild 13. Bensonkessel (375 t/h) mit Rundfeuerung und Ein- 
satz für 100-MW -Blöcke 


richter an dessen Eintritt ausgebildet. Die Konstruktion 
dieser aus Rohren gewickelten, mehrfach gekrümmten 
Hohlkörper bezeugt den hohen Stand der heutigen Werk- 
statt- und Montagetechnik. 


In der kegelstumpfförmigen Decke der Brennkammer 
sind 24 Brennner angeordnet, die unter 40 Winkelgrad ge- 
gen die Waagerechte einblasen. Die Zuordnung der Brenner 
zu den Mühlen ist so getroffen, daß die Abstände zwischen 


den beaufschlagten Brennern bei Teillasten immer unterein- 


ander gleich sind. Die Brenner sind für späteren Einbau 
einer Ölzusatzfeuerung eingerichtet. Die Brennkammerbe- 
lastung beträgt rd. 0,8 Mio kcal/m®h, die Rauchgasge- 
schwindigkeit im Einsatz rd. 34 m/s, der Primäreinbin- 
dungsgrad rd. 60%. Die Feuerung vereinigt die Merkmale 
der U-Flammen- mit denen der Wirbelschmelzfeuerung. 
Mit gut schmelzbaren Kohlen kann eine Teillast von 25% 
gleich 95 t/h ohne feuerungs- und kesselseitige Hilfsmittel 
gefahren werden. Der Wirkungsgrad ist mit 93,5% bei 
120 °C Abgastemperatur garantiert. 

Heizflächenanordnung: Verdampfer in der Brennkammer 
und im Einsatz — Wandüberhitzer in der Strahlkammer — 
Wand- und Schottüberhitzer im Fallzug — im dritten Zug 
(850 °C am Eintritt) Zwischenüberhitzer — Ekonomiser — 
Röhrenlufterhitzer — Ekonomiser — Ljungström-Lufter- 
hitzer. Die Heißdampftemperatur wird durch Einspritz- 
kühler, die Zwischendampftemperatur durch Wärmetau- 
scher ab 25% Last konstant gehalten. 


Beispiel 8 

Zum Schluß soll noch ein 400-t/h-Bensonkessel (147 at, 
545/542 °C) beschrieben werden (Bild 14), der zweifach für 
die 125-MW-Blöcke eines lothringischen Hüttenkraftwer- 
kes geliefert wurde. Die Anlage ist bemerkenswert durch die 
kombinierte Steinkohlenstaub-Gichtgasfeuerung und die 
ungewöhnlich schweren Auflagen und Betriebsbedingungen. 
Die Leistung muß mit Kohle allein (7, = 4930 kcal/kg, 


35,4%, Asche, 28%, Flüchtiges, Trockenstaub aus Zentral- 
mahlanlage), mit Gichtgas allein (7, = 900 kcal/Nm}, rd. 


350000 Nm3/h!) und beliebigen Mischungen zwischen 180 
und 400 t/h vollautomatisch und ab 125 t/h bei Handrege- 
lung erreicht werden. Wirkungsgrade und Abgastempera- 
turen betragen bei 370 t/h: 90% und 137 °C bei 100% Koh- 
le, 89%, und 145 °C bei 100% Gas. Die Zwischendampftem- 
peratur soll unabhängig vom Brennstoff ab 180 t/h kon- 
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Werkzeichnung Walther & Cie. AG 
Bild 14. Bensonkessel (400 t/h) mit kombinierter Kohlen- 
staub-Gichtgas-Feuerung und trockener Entaschung für 
125-MW -Blöcke 


stant bleiben. Die Feuerung ist als Doppelkammerfeuerung 
mit Trockenentaschung und zwei Brennerebenen ausgebil- 
det. Die obere Brennerebene in der Decke enthält je Kam- 
mer zwölf Staubbrenner (Flachbrenner) für die volle Lei- 
stung und, in diese eingebaut, zwölf Gasbrenner für die 
halbe Leistung. Die andere Hälfte der Gasbrenner ist etwa 
8m tiefer, gegen Verschlackung durch eine Rohrnase und 
Kühlrohre geschützt, frontal eingebaut. Dadurch werden 
die unterschiedlichen Strahlungswerte der Staub- und 
Gichtgasflamme ausgeglichen. Die Umlenkschürzen be- 
stimmen die Größe der von der Kohlenstaubflamme be- 
strahlten Heizfläche. Luftzuführung und Luftmengenrege- 
lung sind für Kohle und Gas getrennt. Die Brenner werden 
zur Einhaltung einer optimalen Feuerführung nach einem 
besonderen Schaltplan automatisch zu- und abgeschaltet. 


Strahlungsheizflächen und Feuerung sind so ausgelegt, 
daß vor dem Endüberhitzer (Schott im Horizontalzug) bei 
Kohle und Gas etwa die gleiche Rauchgastemperatur 
herrscht (1015 bzw. 1045 °C). Die Rauchgasmengen verhal- 
ten sich bei Kohle und Gas wie 1:1,31, so daß die Gichtgas- 
Rauchgase in den Berührungsheizflächen weniger stark ab- 
gekühlt werden (Austritt im zweiten Zug bei Gas 410°C, bei 
Kohle 353 °C). Um annähernd gleiche Abgastemperaturen 
zu erreichen, hat man zwischen Hoch- und Niedertempera- 
turteil des Lufterhitzers einen Röhren-Gichtgaserhitzer an- 
geordnet, der rauchgasseitig nicht abschaltbar ist. Der vom 
Kessel getrenntstehende Luft-und Gaserhitzerblock von 23m 
Höhe und 18 m Tiefe ist im Bild weggelassen. Die Zwischen- 
dampftemperatur wird ab 180 t/h durch Änderung der 
Rauchgas-Beaufschlagung durch Regelzug konstant gehal- 
ten. Der Abwärtszug ist zweigeteilt: Im vorderen Teil sind 
der gesamte Zwischenüberhitzer und Ekonomiser 2, im hin- 
teren Verdampferteil und Ekonomiser 1 untergebracht. 
Beide Züge münden getrennt in den Gaskanal zum Lufter- 
hitzerblock und sind durch Klappen absperrbar, wodurch 
sich die im Beispiel 3 erwähnten Vorteile ergeben. 
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Neuere Erfahrungen beim täglichen Schnellstart von 


Dampfturbinen 
Von H. Nagel, Hameln, und R. Ehrich, Berlin*) 


DK 621.165.004.2 


Die für schonende und optimale Erwärmungen von Turbinengehäusen erforderlichen Zeiten werden 
theoretisch hergeleitet. Nach Angabe einer neuen Überwachungsmethode von Wärmespannungen 
werden dann die Forderungen zusammengestellt, die beim Anfahren nach Stillständen über Nacht sowie 
über das Wochenende an die einzelnen Betriebsgrößen gestellt werden müssen. An Hand durchgeführ- 
ter Starts wird die Verwirklichung dieser Forderungen diskutiert. Abschließend wird über eine weitere 
Verkürzung des Anfahrens bei einem neuen Block berichtet. 


Im November 1957 wurde über erste Erfahrungen beim 
täglichen Schnellstart einer 50-MW -Zwischenüberhitzungs- 
turbine mit den Dampfeintrittsdaten 125 at, 525/515 °C be- 
richtet [1]. Anfang November 1960 wurde diese Maschine 
zum tausendsten Male angefahren. Im folgenden soll über 
neuere Erfahrungen berichtet werden. 


Es hat sich gezeigt, daß unter den im Berichtsfall vorlıe- 
genden Umständen die Geschwindigkeit, mit der die warme 


*) Dipl.-Ing. H. Nagel ist Mitarbeiter der Elektrizitätswerk 
Wesertal GmbH; Dr.-Ing. R. Ehrich ist Mitarbeiter der AEG- 
Turbinenfabrik. 


Turbine hochgefahren werden kann, nur noch von den prak- 
tischen Möglichkeiten und die Geschwindigkeit der Bela- 
stung nur noch vom Generator abhängig ist. Es hat sich 
nichts ergeben, was den Schluß zuließe, der tägliche Start 
sei für die Turbine nachteilig. Vielleicht ist es nicht ab- 
wegig, einen gewissen Beweis dafür, daß der tägliche 
Schnellstart keine unzulässigen Beanspruchungen von Tur- 
binen der in Frage stehenden Bauart mit sich bringt, in 
folgenden Überlegungen zu sehen: 

Mit Einführung der hohen Frischdampfdaten machte sich 
vorübergehend bei Turbinen mit axialer Teilfuge allgemein 
die Relaxation der Schraubenbolzen unangenehm bemerk- 
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bar. Wenn überhaupt, so hätten sich beim täglichen Start 
auftretende Verformungen des HD-Gehäuses und der Teil- 
fugenflanschen an einer Turbine zeigen müssen, deren Teil- 
fugenbolzen der Relaxation unterlagen: Das war bei der 
Berichtsturbine auch der Fall, solange der Start nach Wo- 
chenende oder längerem Stillstand nach einem Verfahren 
durchgeführt wurde, das außer der relativen Dehnung nur 
noch den Temperaturgradienten des Frischdampfes 
als Kriterium für die Schnelligkeit des Anfahrens nahm. Mit 
Einführung eines neuen Anfahrverfahrens jedoch, bei der 
als Maß für Wärmespannungendie Temperaturdifferenz 
zwischen Gehäuse-Innenwand und Flanschaußenkante — 
in einer bestimmten als kritisch erkannten Turbinenebene — 
zum Maßstab des Anfahrtempos genommen wird, zeigen 
sich hierdurch keine Auswirkungen von Verformungen am 
HD-Gehäuse und dessen Teilfugenschrauben mehr. Beacht- 
lich ist dabei, daß Temperaturdifferenz und relative Deh- 
nung so gut miteinander korrespondieren, daß es während 
des eigentlichen Anfahrvorgangs genügen würde, nur noch 
einen Wert zu beobachten, nämlich den Temperaturunter- 
schied. 


Der Messung des Temperaturgradienten ebenso wie seiner 
Definition haftete etwas Provisorisches an. Er war praktisch 
als solcher nicht zu messen, und es war auch nicht eindeutig, 
wo er zu messen sei. Aus dem Zusammenwirken von Theorie 
und Praxis ergab sich das neue Verfahren. Grundlegend 
hierfür war die Erkenntnis, daß es zur Vermeidung von un- 
zulässigen Spannungen im Material durch Temperaturdif- 
ferenzen nicht ausschließlich darauf ankommt, dauernd mit 
einem bestimmten kleinen Gradienten vorzuwärmen, son- 
dern daß es unter Umständen besser ist, zunächst die Tem- 
peratur sprunghaft um z.B. 100 grd zu steigern. 


Optimale Erwärmung des Turbinengehäuses 


Betrachtet werde ein Turbinengehäuse (Bild 1), das 
sich während einer bestimmten Stillstandzeit auf die Tem- 


Temperatur 9 


0 Zeit t 


ö, Gehäusetemperatur vor dem Start 


1311 


d, Temperatur-Endwert 


0 Zeitpunkt des Anfahrens 
i* gesamte Anfahrzeit 
Bild 1. Optimale Erwärmung des Turbinengehäuses 


peratur d, abgekühlt hat. Die während des Abkühlens in- 
nerhalb der Querschnitte auftretenden Temperaturdifferen- 
zen sind vernachlässigbar klein, so daß für 6< O0 in Bild 1 
% » ®, gesetzt werden kann. Die optimale Erwärmung 
wird, wie sich aus den im folgenden geschilderten Gründen 
ergibt, dannerreicht, wenn der Dampfzustand beim Anfahren 
so gewählt wird, daß die Innenwand des Gehäuses beim 
Anfahren (£ = O in Bild 1) eine Temperatur von 9 = d, 
+ 100 grd hat. Da die Temperatur der Flanschaußenseite dr 
nur sehr zögernd steigt, ergibt sich dann innerhalb des 
Querschnitts eine Differenz 9% — öÖr von 100 grd; die 
Temperaturdifferenz % — dp ist ein Maß für die auftre- 
tende Wärmespannung. Als zulässig sind z.B. im amerika- 


nischen Schrifttum empirisch ermittelte Werte zwischen 
200 und 300 °F = 111 grd [3] und 300 °F = 167 grd [4] an- 
gegeben. Im vorliegenden Fall wurden 100 grd ermittelt. 

Jede Temperaturdifferenz innerhalb des Gehäusequer- 
schnitts hat nun einen Wärmestrom zur Folge, der seiner- 
seits einen Anstieg der Temperatur 9 der äußeren kälteren 
Flanschpartien bewirkt. Je größer d; — dp ist, desto größer 
wird der Wärmestrom, desto zügiger die Erwärmung, desto 
größer werden jedoch auch die Wärmespannungen. Bei sehr 
geringen Temperaturunterschieden ergeben sich zwar oben- 
falls nur geringe Wärmespannungen und Relativdehnungen, 
dafür steigt aber auch die Temperatur in allen Punkten des 
Gehäuses nur äußerst zögernd. 


Hinreichend lange Zeit, nachdem die Temperatur 9, ihren 
Endwert (®, in Bild 1) erreicht hat, stellt sich ein Behar- 
rungszustand ein, der dadurch gekennzeichnet ist, daß die 
Erwärmung abgeschlossen ist und daß jeder Teil des Quer- 
schnitts so viel Wärme wieder abgibt, wie ihm zugeführt 
wurde. Ist die Außenwand isoliert, so ist dieser Wärmestrom 
nahezu Null. Hieraus folgt, daß nur eine vernachlässigbar 
kleine Temperaturdifferenz vorliegt, d.h., Dampf und ge- 
samter Querschnitt haben nahezu gleiche Temperatur. 


Unter einer optimalen Erwärmung ist eine Steigerung der 
Temperatur 9; (9; liegt im praktischen Fall des Anfahrens 
nach Stillstandzeiten bis zu 40 h nur wenig unterhalb der 
Dampftemperatur in dem betrachteten Querschnitt) von 
dem Ausgangswert d, auf den Endwert 9, zu verstehen, 
die so schnell wie möglich, aber so langsam wie mit Rück- 
sicht auf Wärmespannungen und Relativdehnung nötig, 
eintritt. Dies bedeutet, daß z.B. 100 grd im gefährdetsten 
Querschnitt gerade eingehalten werden müssen. Dazu muß 
— nach der anfänglich sehr raschen Erhöhung der Tempe- 
ratur 9; der heißeren Meßstelle — ; so schnell weiter an- 
steigen, wie die Temperatur 9% der kälteren Meßstelle 
folgt. Bei einem 300 mm breiten Flansch und einer Tempe- 
raturdifferenz von 100 grd beträgt dieser Anstieg 1 grd je 
min [2] (Temperaturanstieg für £>0 in Bild 1). Bei der im 
folgenden betrachteten Turbine bezeichnet 9% die T’empe- 
ratur der äußeren Flanschpartie im Bereich der Radkammer 
von Stufe l. 


Kennt man die Dampftemperatur d, an dem betrachte- 
ten Querschnitt bei Nennlast und voller Frischdlampftem- 
peratur sowie die Ausgangstemperatur 9, des Gehäuses 
vor dem Start, so läßt sich dieser Tatbestand in folgende 
Näherungsgleichung für die Zeit i* des gesamten optimalen 
Erwärmungsvorgangs — d.h. vom ersten Einströmen des 
Dampfes bis zum Erreichen der Nennlast bei voller Frisch- 
dampftemperatur — zusammenfassen : 


ik = 9, — 9, — 100. 


Man erhält die Zeit i* in min, wenn man 9, und 9, in °C 
in die Gleichung einsetzt. 


Nimmt man an, daß die Turbine völlig kalt ist (9%, = 
50 °C), so ergibt sich, um 9, auf z.B. 500 °C zu steigern, eine 
Zeit von 350 min. Hat sich die Turbine um 100 grd oder 
weniger abgekühlt — wozu nach Bild 2 maximal ein Still- 
stand bis zu 20 h erforderlich ist, sofern die Maschine bei 50 
MW rasch entlastet und sofort aus dem Betrieb genommen 
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Stillstandszeit 


1 Turbine bei 50 MW abgestellt 
2 Turbine bei 30 MW abgestellt 


Bild 2. Abkühlung-Jdes HD-Gehäuses, Stufe 1 
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wurde —, kann sie praktisch in beliebig kurzer Zeit hochge- 
fahren und belastet werden (9, — 9, < 100 grd; £ = 0). 


Nun läßt sich die eingangs gestellte Forderung, daß beim 
Anfahren die Temperatur d; um 100 grd höher als 9, liegen 
soll, nicht immer erfüllen. Zweifellos ist es aber auch mög- 
lich, bei geringerer Temperatur 9; anzufahren; allerdings 
soll zur Vermeidung einer Abschreckung der Gehäuse sowie 
eines zu großen Läuferschrumpfes 9; nicht tiefer als 50 grd 
unterhalb 9, liegen. Hiermit ergibt sich für die Temperatur 
ö, eine Toleranz von 150 grd, innerhalb der 9; bezüglich 
der Wärmespannungen des Turbinengehäuses und Relativ- 
dehnung beliebig schnell geändert werden kann. Zum Er- 
zielen einer optimalen Erwärmung ist es sogar sinnvoll, 9; 
in möglichst kurzer Zeit auf 9, + 100 grd zu steigern. Die 
weitere Erhöhung vollzieht sich dann, wie oben angeführt, 
mit 1 grd/min. 


Überwachung im kritischen Querschnitt 


Bild 3a bis c zeigt Linien gleicher Temperatur in einem 
axial geteilten Gehäuse, Bild 3d den Temperaturabfall ent- 
lang der Teilfläche zu verschiedenen Zeiten nach Beginn des 
Anwärmens der kalten Turbine. Ein Maß für die auftreten- 
den Wärmespannungen liefert die Differenz zwischen den 
Meßpunkten 4 und 3 bzw. 2 und 3, d.h. zwischen innerer 
Gehäusewand und Außenfläche des Flansches. Man erkennt, 
daß diese Differenzen im Laufe des Erwärmungsvorgangs 
bestimmte Werte annehmen und nach hinreichend langer 
Zeit wieder verschwinden (über die physikalischen Zusam- 
menhänge beim Erwärmungsvorgang vgl. [2]). 

Um die Überwachung der Turbine zu vereinfachen, muß 
man die Kontrolle der Wärmespannungen auf ihre gefähr- 
deten Teile beschränken. Als Beispiel gibt Bild 4 die Lage 
von Temperaturmeßstellen wieder. Den zeitlichen Tempe- 
raturanstieg in einzelnen Punkten der eingetragenen Quer- 
schnitte I, II und III beim Starten nach einem Stillstand 
über das Wochenende zeigen die Bilder 5 bis 7. Es ergibt 
sich, daß die Differenzen zwischen Gehäusewand innen und 
Flansch außen, d.h. jeweils zwischen den Meßstellen 2 und 
3, im Querschnitt I (HD-Austritt) sowie im Querschnitt II 
(Mitte HD-Teil) maximal 100 grd, im Querschnitt III (HD- 


o Oberflächen - Thermoelemente 
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Bild 4. Plan der Meßstellen 


Während eines nächtlichen Stillstands kühlen sich 
die Gehäuse an den gefährdetsten Stellen nur wenig (etwa 
50 grd) ab. Soll die Turbine am Morgen innerhalb kurzer 
Zeit belastet werden, so ist dafür zu sorgen, daß sie vor dem 
Abstellen nicht kalt gefahren wird, d.h., sie muß nach vor- 
angegangenem Lastbetrieb in der kürzest möglichen Zeit 
aus dem Betrieb genommen werden. Um die Dampf- und 
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Temperoturobfall — 


Linien gleicher Temperatur nach Einströmen des Dampfes a) zur 

Zeitt = 13 min; b) zur Zeit = 24 min; ec) zur Zeitt= 7lmin; 

d) Temperaturabfall zu verschiedenen Zeiten im Querschnitt des 
Gehäuseflansches, Längsschnitt A — B; 


für £ < 0 betrug die Temperatur 62°C bei Atmosphärendruck; 
für t > 0 betrug die Temperatur 310°C beieinem absoluten Druck 
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Eintritt) dagegen 150 grd betragen. Die laufende Betriebs- 
überwachung kann also auf den Querschnitt ILI beschränkt 
werden. Wenn hier zulässige Temperäaturunterschiede nicht 
überschritten und somit die instationären Wärmespannun- 
gen in zulässigen Grenzen gehalten werden, so ist dies in den 
übrigen Querschnitten mit Sicherheit ebenfalls erfüllt. 


Nachtstillstand — Wochenstillstand 


Ein Kaltstart ist sehr selten und soll daher hier nicht 
näher untersucht werden. » 


von 12 at. 
1 bis 4 Meßstellen 


Bild 3. Temperaturverteilung beim Vorwärmen der kalten 


Turbine 


die Gehäusetemperatur einander anzupassen, muß man den 
Dampfzustand, der vor dem Abstellen an der Maschine ge- 
herrscht hat, so schnell wie möglich wiederherstellen. Hier- 
zu müssen bereits beim Anstoßen hohe Frisch- und Zwi- 
schendampftemperaturen vorhanden sein, die innerhalb 
kürzester Zeit gemeinsam mit der Leistung auf ihre Nenn- 
werte zu steigern sind. 


Während eines Stillstands über das Wochenende 
(etwa 36 h) kühlen die Gehäuse um etwa 150 grd ab. Häufig 
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Bild 5. Temperaturanstieg von 6 Meßstellen im Gehäuse- 
schnitt I beim Anfahren nach Stillstand über das Wochen- 
ende 


kommt noch hinzu, daß die Maschine aus Gründen der 
Netzlast am Sonnabend längere Zeit vor dem Abstellen mit 
Teillast betrieben, d.h. um etwa 50°C kalt gefahren wird. In 
diesem Fall liegt die Gehäusetemperatur am Montag früh 
rd. 200 grd unterhalb derjenigen, die der Dampf innerhalb 
der Turbine bei Nennlast hat. 


Nun hat man zwei Möglichkeiten, die Dampf- und Ge- 
häusetemperaturen einander anzupassen, d.h. um unzu- 
lässige Relativdehnungen und Wärmespannungen nicht zu 
überschreiten: 


1. Soll die Last schnell gesteigert werden, so ist es erfor- 
derlich, die Temperaturen des Frisch- und Zwischendamp- 
fes zunächst stark zu senken und auch während des Bela- 
stens nicht nennenswert zu steigern. Erst nach Erreichen 
der vollen Leistung dürfen die Dampfeintrittstemperaturen 
so langsam erhöht werden, daß zulässige Relativdehnungen 
und Temperaturunterschiede im Gehäuse nicht überschrit- 
ten werden. 


2. Ist eine nennenswerte Senkung der Frischdampftem- 
peratur nicht möglich, so wird nach einer verhältnismäßig 
kurzen Zeit, in der die Dampfleitungen zwischen Kessel und 
Turbine gemeinsam mit den Einströmorganen vorgewärmt 
werden, die Turbine bei verhältnismäßig hoher Frisch- 
dampf- und Zwischendampftemperatur hochgefahren. Die 
Dampftemperatur innerhalb der Turbine ist jetzt auf Grund 
der Tatsache an die Gehäusetemperatur angepaßt, daß auch 
bei hoher Dampfeintrittstemperatur infolge des Entspan- 
nungsverlaufs die Dampftemperatur innerhalb der Turbine 
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Bild 7. Temperaturanstieg von 4 Meßstellen im Gehäuse- 
schnitt III beim Anfahren nach Stillstand über das Wo- 
chenende 


Temperaturonstieg —— 
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Bild 6. Temperaturanstieg von 4 Meßstellen im Gehäuse- 
schnitt II beim Anfahren nach Stillstand über das Wochen- 1 
ende j 


bei kleinen Lasten nur niedrig ist. Aus diesem Grunde darf 
anschließend die Last, bei der sich die Dampftemperaturin 
der Maschine ebenfalls erhöht, nur sehr langsam gesteigert 
werden. 

Nun ist auch eine Kombination dieser beiden Verfahren 
möglich. Sofern die Maschine wesentlich länger als 36 h 
außer Betrieb war, erhöhen sich die Belastungszeiten; ha- 
ben sich die Gehäuse weiter als auf 150 bis 200 °C abgekühlt, 
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Bild 8. Anfahrdiagramm nach 10 Stunden Stillstand am 
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ist es nicht mehr möglich, die Maschine ohne Vorwärmen 
hochzufahren. 


Betriebsergebnisse 


Bild 8 stellt den Anfahrvorgang eines Blocks zeichne- 
risch dar. Hierbei lag ein Stillstand von 10 h vor. Um 6.03 
Uhr wurde der erste, um 6.06 Uhr der zweite Kessel gezün- 
det. Um 6.10 Uhr bzw. 6.14 Uhr wurden die HD- und MD- 
Überströmstationen geöffnet. Um 6.26 Uhr hatte die HD- 
Frischdampfleitung 465°C erreicht, und die Maschine wurde 
angestoßen. Um 6.29 Uhr wurde sie schaltbereit gemeldet 
und um 6.31 Uhr auf das Netz geschaltet. Um 6.52 Uhr war 
sie mit 48 MW belastet, und dann wurde aus Gründen der 
Netzlast einige Minuten verhalten. Um 6.53 Uhr hätte sie 
voll belastet sein können, d.h. vom Zünden des ersten Kes- 
sels bis zur Vollast sind 50 min vergangen. 

Zum Verständnis der Kurven in Bild 9 ist folgende Vor- 
bemerkung notwendig: 


Man muß die im Vorhergehenden mehrfach angeführte 
Temperaturdifferenz beobachten. Sie beträgt nachV orschrift 
der Herstellerfirma 150 grd, solange die heißere Meßstelle 
kälter als 300°C ist, über 350°C nur noch 100 grd. Gleich- 
zeitig ist es aber auch wichtig zu wissen, in welcher absolu- 
ten Höhe die Temperaturen liegen. Daher war es zur Ver- 
einfachung der Überwachung nicht möglich, die Tempera- 
turdifferenz als solche darzustellen. Vielmehr wurden beide 
Temperaturen geschrieben, und der Nullpunkt der einen 
Meßstelle wurde um den zulässigen Unterschied von 100 
grd versetzt. Das Erreichen dieser Temperaturdifferenz 
zeigt sich nun darin, daß die beiden Kurven sich berühren. 

Bild 9a zeigt den Zustand etwa 30 min nach dem An- 
stoßen der Turbine bei dann erreichter voller Belastung des 
Generators. Die zulässige Temperaturdifferenz und Rela- 
tivdehnung werden, wie Bild 9a zeigt, nach nächtlichem 
Stillstand auch nicht annähernd erreicht. Bild 9b vermit- 


0) 


telt die gleichen Werte wie Bild 9a. Die Stillstandszeit be- 
trug 32 h. Man erkennt, daß hierbei die zulässige Tempera- 
turdifferenz nahezu in Anspruch genommen wurde. Die 
gleichen Betriebswerte nach einem Stillstand von 80 h sind 
in Bild 9c veranschaulicht. Auch hier konnte die Maschine 
zwar rasch hochgefahren werden, die geforderte Leistung 
von nur 30 MW wurde jedoch erst nach rd. 1 bis 2h und 
der Nennwert der Frischdampftemperatur nach etwa 3 h 
erreicht. Es war erforderlich, die Werte so langsam zu stei- 
gern, damit die sich berührenden Temperaturkurven sich 
nicht überschnitten, d.h., damit die Temperaturdifferenz 
von 100 grd eingehalten wurde. 


In Bild 9 ist deutlich zu erkennen, daß Relativdehnung 
und Temperaturdifferenz während des Anfahrvorgangs 
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"Bild 10. Relativdehnung an Lager 1 des 50-MW -Turbogene- 
rators beim Anfahren 
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Bild 9. Anfahrdiagramme eines 50-MW-Turbogenerators 
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miteinander korrespondieren. Die Relativdehnung über- 
schritt auch im ungünstigsten Fall nicht 2 mm. Da 3,5 mm 
zur Verfügung stehen, erkennt man, daß die Überwachung 
der Temperaturdifferenz ausreicht, damit die zulässige Re- 
lativdehnung ebenfalls sicher eingehalten wird. Dies bedeu- 
tet eine Vereinfachung der Überwachung. 


In Bild 10 ist in Kurve / ein Fall wie in Bild 9a darge- 
stellt. Die zugestandenen Werte der Temperaturdifferenz 
und damit der Relativdehnung sind eingehalten. In den 
Kurven 2 und 3 sind Fälle dargestellt, in denen die Maschine 
vor Einführung des neuen Verfahrens nach 57h bzw. 90h 
Stillstand angefahren wurde. Wenn auch seinerzeit ein als 
zulässig angesehener Temperaturgradient eingehalten wur- 
de, so stieg die Relativdehnung doch auf 3 bis 3,5 mm. Da 
aber Relativdehnung und Temperaturdifferenz miteinander 
korrespondieren und 100 grd Temperaturdifferenz nach 
Bild 9b und 9c einer Relativdehnung von < 2 mm ent- 
sprechen, sind bei 3 bis 3,5 mm Relativdehnung die zulässi- 
gen 100 grd mit Sicherheit erheblich überschritten worden. 
Die Auswirkungen zeigten sich in Form von Undichtheiten 
an Teilfugen. 


Seitdem die Wärmespannungen in den Gehäusewandun- 
gen durch Kontrolle der im kritischen Querschnitt vorlie- 
genden Temperaturdifferenz überwacht und somit die in 
Bild 9b und e dargestellten Betriebsverhältnisse eingehal- 
ten werden, treten Undichtheiten durch instationäre Wär- 
mespannungen nicht mehr auf. 


Verwertung der Erfahrungen 

Bei dem im Bau befindlichen 63-MW-Block, der in glei- 
cher Weise betrieben werden soll, wurden die vorliegenden 
Erfahrungen berücksichtigt. 


Die Anfahrschaltung in Bild 11 ist vereinfacht wor- 
den. Es erleichtert den Anfahrbetrieb, daß Kessel und Ma- 
schine durch Fortfall der in den Maschinenkondensator füh- 
renden Überproduktionsstation und Aufstellen eines Dampf- 


Sattdampfentnahme 
Anfahrleitung 
Reduzierstation HD 
Reduzierstation MD 
Entspanner 
Dampfspeicher 


Bild 11. Anfahrschaltung für 
nn Kraftwerk Afferde, Block IV 
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speichers, der auch aus wirtschaftlichen Gründen für das 
tägliche Anfahren erforderlich ist, voneinander unabhängig 
gemacht worden sind. Die Sattdampfentnahme und die An- 
fahrleitung gestatten ein schnelles Hochfahren der Dampf- 
temperatur. Die Anfahrleitung und die Überströmstationen 
gehen unmittelbar vom Überhitzeraustritt ab, damit ein 
Kaltfahren der HD-Dampfleitung vermieden werden kann. 
Die Dampfspeicher sind für den jeweiligen Leerlaufzwischen- 
druck der Turbine ausgelegt. 


Um die Dampftemperatur auch einer kälteren Turbine 
beim Anfahren noch besser anpassen zu können, hat man 
die Kühler in den Überhitzern überdimensioniert. 


Mit der Fernbedienung und der automatischen Regelung 
wurden für das tägliche Anfahren sehr gute Erfahrungen 
gemacht. Bei dem im Bau befindlichen Block werden sie 
daher noch weitergehend als bisher verwendet. Der gesamte 
Anfahrvorgang — bis auf das eigentliche Zünden des Zy- 
klons — wird vom Leitstand aus vor sich gehen. Das Kenn- 
zeichnende am Leitstand (Bild 12) des im Bau befindli- 
chen Blocks ist seine Konzentration (Bild 13). Während 


Bild 12. Koesselleitstand des 63-MW -Blocks 


der 50-MW-Block 222 Meßgeräte in drei Leitständen auf- 
weist, sind es beim 63-MW -Block nur noch 138 Instrumente 
(rd. 60%). Bei den Betätigungsorganen lauten die entspre- 
chenden Zahlen 255 bzw. 165 (65%). 

Als Nebenerfolg dieser Konzentration ist eine Verringe- 
rung des Bedienungspersonals möglich. Es wird der Ver- 
such gemacht, den Blockwärter durch ein Tonband, das 
in geeigneter Weise den Anfahrzeitplan wiedergibt, zu unter- 
stützen. ü 


ee MW- Block 


ZU 63-MW-Block 


50 MW-Block: drei Leitstände mit insgesamt 222 Meßinstrumen- 
ten und 255 Betätigungsorganen 
63 MW-Block: ein Leitstand mit 138 Meßinstrumenten und 165 
Betätigungsorganen 
Bild 13. Anordnung der Leitstände beim 50-MW-Block und 
beim 63-MW-Block 


Bei der äußeren Gestaltung des Leitstandes ließ man sich 
von dem Gesichtspunkt leiten, den eigentlichen Bedienungs- 
stand so klein wie möglich zu halten, um seine Übersichtlich- 
keit zu vergrößern. Alle Werte, deren Tendenz sichtbar 
sein muß, werden im unmittelbaren Blickfeld des Wärters 
in einer Aufkantung des Pultes geschrieben.In einem Blind- 
schaltbild darüber sind alle Werte angezeigt, die für die all- 
gemeine Beurteilung des Betriebszustandes nötig sind. Da- 
zu gehören z.B. auch alle Wasserstände, Heizkondensat- 
stände u.ä. 


Einige Einzelheiten sollen im folgenden noch erwähnt 
werden. Während bei dem in Betrieb befindlichen Block der 
Heizer den Sollwert des Drucks der Hochdruckstation — 
zum Sicherstellen ihrer Funktion — beim Anfahren bis zum 
Nennwert allmählich heraufsetzen muß, wird dies beim 
neuen Block ebenfalls automatisch geschehen. Die Induk- 
tortemperatur wird selbsttätig geregelt werden. Kessel und 
Turbine werden nach einer Zeitplanschaltung fernge- 
steuert und selbsttätig entwässert werden. Das Entwässe- 
rungskondensat wird unmittelbar in den Kreislauf zurück- 
geführt, in den Kondensator, den Speisewasser-Vorratsbe- 
hälter oder in den Speicher. 


Auf die Fernbedienung wurde bereits hingewiesen. Es ist 
vielleicht erwähnenswert, daß hierin alle Schnellschluß- 
ventile — einschließlich derjenigen an den Entnahmen — 
und auch das Turbinen-Anfahrregelventil eingeschlossen 
sind. 

Die bisher eingesetzten Nachrichtenmittel haben 
sich bewährt. Hier ist vor allem ein Funksprechgerät zu er- 
wähnen. Die vorgesehene, zahlenmäßig geringe Besetzung 
des neuen Blocks setzt ständige Funksprechverbindung — 
vor allem beim täglichen Schnellstart — des Kessel- bzw. 
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Maschinengängers mit dem Blockwärter und damit ein be- 
sonders leichtes Gerät voraus. Es ist wahrscheinlich, daß 
eine befriedigende Lösung gefunden werden kann. 


Der Isolierung muß bei häufigen Stillständen eines Blocks 
besondere Sorgfalt gewidmet werden. Um ständige Tempe- 
raturwechsel zu vermeiden, kann man hier nicht nach dem 
Grundsatz der optimalen Wirtschaftlichkeit der Isolierdicke 
verfahren. Es hatte den Anfahrvorgang des bestehenden 
Blocks und seine Überwachung gestört, daß nicht an allen 
Stellen der Leitung die gleichen Temperaturen gemessen 
wurden, und dazu noch solche, die weit unter denen des 
Turbineneintritts lagen. Als Beispiel sei auf Bild 14 ver- 
wiesen. An einer Großarmatur konnten gegenüber der her- 
kömmlichen Isolierung durch Verbesserung 150 grd Tempe- 
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1 Rohrleitung vor Trennschieber mit Originalisolie - 
rung 180 mm 

2a Trennschieber oben mit Originalisolierung 180 mm 

2b Trennschieber unten mit Originalisolierung 180 mm 

3a Trennschieber oben mit Sonderisolierung 250 mm 

3b Trennschieber unten mit Sonderisolierung 250 mm 


Bild 14. Abkühlungskurven der Rohrleitung und eines HD- 
Trennschiebers in Block IV des Kraftwerks Afferde 


raturabfall während des Nachtstillstands gewonnen werden. 
Beidem neuen Block wird angestrebt, den Frischdampflei- 
sungen etwa die Abkühlcharakteristik einer Turbine mit ei- 
rer Isolierung aus Spritzasbest zu geben. 


Schlußbetrachtung 

Aus Gründen der wachsenden Netzlast befinden sich hier 
ınd da schon heute moderne Einheiten in der Größenord- 
nung von 50 bis 100 MW in der Rolle der bisherigen MD- 
Waschinen, oder sie wachsen schnell hinein. Der tägliche 
Start ist die notwendige Folge. Während des Anfahrens 
yibt es beträchtliche Dampfmengen, die nicht oder nur 
nangelhaft verwertet werden können. Aus wirtschaftlichen 
Sründen muß die Anfahrzeit daher so kurz wie möglich 
ein. 


tromerzeugung in Wärmekraftwerken und Brennstofibe- 
arf in der Bundesrepublik, 1960 bis 1963 


In der neunten Erhebung des Elektrizitätsausschusses 
es Europäischen Wirtschaftsrats (OEEC) mit Übersichts- 
ahlen aus den Jahren 1956 bis 1959 und einer Vorausschau 
is zum Jahr 1963 — Dokument DT/E/E1/58.192 — wird 
ir die Bundesrepublik Deutschland die Bruttostromerzeu- 
ung der Wärmekraftwerke der öffentlichen Versor- 
ung für das Jahr 1960 mit 57,6 TWh angegeben und für 
961 auf 63,2 TWh, für 1962 auf 68,6 TWh und für 1963 auf 
4,0 TWh geschätzt. An der Erzeugung sind brennstoff- 
äßig beteiligt (Schätzwerte): 


Nach den bisherigen Erfahrungen scheint aus technischen 
Gründen gegen den täglichen Schnellstart nichts einzuwen- 
den zu sein. Die Alternative wäre das nächtliche Durchfah- 
ren mit kleiner Last. Die durch Temperaturunterschiede in 
den Gehäusewandungen auftretenden zusätzlichen Span- 
nungen sind beim Übergang von kleinen Lasten auf Voll- 
last aber keinesfalls kleiner als beim Schnellstart der war- 
men Maschine [2]. Außerdem verschlechtert sich der spezi- 
fische Wärmeverbrauch bei kleiner Teillast. 


Ist der Anfahrwärmeverbrauch klein genug, so ist es un- 
ter bestimmten Voraussetzungen möglich, den spezifischen 
Verbrauch eines Kraftwerks und damit die Verbundwirt- 
schaft zu verbessern, indem nachts eine oder mehrere Ein- 
heiten zugunsten anderer abgesetzt werden. Nach einer 
Untersuchung von W. Schurig [5] ergab sich zwar für den 
Fall des reinen Nachtlastbezugs unter Voraussetzung eines 
bestimmten geordneten Belastungsdiagramms für das 
nachts abzusetzende Werk unter Berücksichtigung des zu- 
sätzlichen Anfahrwärmeverbrauchs eine etwa 0,6-prozen- 
tige Erhöhung des spezifischen Wärmeverbrauchs. Dabei 
lag aber ein spezifischer Anfahrwärmeverbrauch im Nor- 
malbetrieb, d.h. volle Erzeugung im eigenen Werk, von 2% 
vor. 

Demgegenüber ergab eine erste Ermittlung für den hier 
betrachteten Block bei Schnellstart ohne Berücksichtigung 
des Speicherdampfs einen Wert von nur etwa 1,3% für den 
Anfahrwärmeverbrauch. Wenn man den Speicherdampf — 
etwa 20 Mio kcal je Start oder rd. 75% der Anfahrverluste 
— mit 100% bewertet, so fallen die Anfahrverluste sogar 
bis auf rd. 0,4%, des spezifischen Wärmeverbrauchs des be- 
trachteten Blocks. Durch Verbesserung des Rohrleitungs- 
schemas und weitere Verkürzung des Anfahrvorgangs in- 
folge zugelassener größerer Belastungsgeschwindigkeit des 
Generators werden die Anfahrverluste bei dem im Bau be- 
findlichen Block noch etwas gedrückt werden. 


"Geeignete Schaltung, Schnellstart und Speicherung sind 
demnach Mittel, das tägliche Anfahren auch in wirtschaft- 
licher Hinsicht interessant zu machen. 
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Steinkohle: 1961 mit 13,6 Mio t (30,6 TWh), 1962 mit 
14,4 Mio t (33,0 TWh), 1963 mit 15,2 Mio t (35,4 TWh); 
Braunkohle: 1961 mit 55,0 Mio t (31,4 TWh), 1962 mit 
59,0 Mio t (34,2 TWh), 1963 mit 62,0 Mio t (37,0 TWh). 
Die industriellen Wärmekraftwerke erzeugten im 
Jahr 1960 gemäß der Erhebung 40,2 TWh; die Schätzungen 
lauten 43,3 TWh für 1961, 46,2 TWh für 1962 und 49,1 TWh 
für 1963. An der Erzeugung sind brennstoffmäßig beteiligt 
(Schätzwerte): 
Steinkohle: 1961 mit 14,3 Mio t (32,3 TWh), 1962 mit 
15,0 Mio t (34,4 TWh), 1963 mit 15,5 Mio t (36,5 TWh); 
Braunkohle: 1961 mit 5,5 Mio t (5,2 TWh), 1962 mit 6,0 
Mio t (5,6 TWh), 1963 mit 6,5 Mio t (6,0 TWh). 
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Sicherheitseinrichtungen an Vorwärmern 


zum Schutz der Turbinen 


Von Gustav Adolf Matthaei, Dortmund*) 


DK 621.165.004.6 


Da in den letzten Jahren mehrfach Turbinenschäden als Folge von eingedrungenem Wasser aufgetreten 
sind, hat der VDEW-Arbeitskreis „Turbinenbetrieb“ im Sonderausschuß „‚Dampfturbinen‘ durch eine 
Rundfrage zu klären versucht, welcher Art die an den Vorwärmern aufgetretenen Schäden waren, 
welche Sicherheitseinrichtungen von den Kraftwerken vorgesehen wurden und wie sich diese bewährt 
haben. Die nachstehenden Ausführungen geben, da sie die Erfahrungen von 35 Kraftwerken mit ins- 
gesamt 72 Blockanlagen bis zur Größe von 150 MW widerspiegeln, eine Übersicht über den heutigen 


Stand der Technik auf diesem Gebiet. 


Die der Turbine von der Vorwärmeranlage drohenden 
Gefahren 


Zur Regenerativvorwärmung des Kondensats wird der 
Turbine ungesteuert an mehreren Stellen Dampf entnom- 
men, der in den Vorwärmern seine Wärme an das durch 
Röhrenbündel strömende Wasser überträgt. Die Bauarten 
der Vorwärmer sind verschieden; in allen Fällen steht aber 
das Wasser unter einem höheren Druck als der Heizdampf. 
Der Dampfdruck schwankt mit dem Dampfdurchsatz der 
Turbine, also etwa entsprechend der Belastung, und über- 
schreitet im Normalbetrieb einen Höchstwert nicht. Bei 
einem Schaden an einem Röhrenbündel kann daher stets 
Wasser in den Dampfraum des Vorwärmers übertreten und 
möglicherweise durch die Heizdampfleitung bis in die Tur- 
bine gelangen. Diese Gefahr ist umso größer, je größer der 
Druckunterschied zwischen Wasser und Dampf ist, am 
größten also bei den unter Kesselspeisepumpendruck stehen- 
den HD-Vorwärmern. Dort vergrößern sich auch kleine po- 
renartige Durchtrittsöffnungen unter dem Einfluß der ho- 
hen Wassergeschwindigkeit schnell; Nachbarrohre werden 
durch Anstrahlung leck, und die insgesamt austretende 
Wassermenge wächst laufend. 


Bei jedem Schaden am Wassersystem eines Vorwärmers 
vermehrt das Leckwasser die Heizdampfkondensatmenge 
und muß von den hierfür vorgesehenen Ablaufeinrichtungen 
mit abgeführt werden. Kommt mehr Leckwasser an, als die 
Ablaufeinrichtungen bewältigen können, so steigt der Kon- 
densatspiegel im Vorwärmer, ohne daß eine Druckerhöhung 
im Dampfraum eintritt. Von den Turbinenfirmen werden 
teilweise für die Anzapfleitungen außer den steuerölbetätig- 
ten Entnahme-Schnellschlußventilen auch gewicht- oder 
schwimmerbetätigte Rückschlagventile mitgeliefert, so- 
weit nicht zum Kondensator führende Sicherheits-Über- 
laufschleifen verwendet werden können. Diese Ventile sol- 
len das Übertreten von Wasser in die Turbine verhindern. 
Sie sind aber im allgemeinen nur für den Heizdampfdruck 
ihrer Vorwärmstufe gebaut, müßten jedoch bei einwand- 
freiem Abdichten und restloser Füllung des Dampfraums 
mit Wasser dem weit höheren Pumpendruck standhalten. 
Dabei würde dieser gleichzeitig den keinesfalls hierfür be- 
messenen Dampfmantel des Vorwärmers gefährden. 


Tritt nun, ohne daß ein Leck im Wassersystem vorliegt, 
an einem Vorwärmer eine Störung an der Heizdampfkonden- 
sat-Ablaufeinrichtung auf, z.B. durch Hängenbleiben eines 
impulsgebenden Schwimmers, fehlerhaftes Schließen eines 
A.blaufregelventils, Ausbleiben der Hilfskraft für die Betä- 
tigung des Ablaufregelventils oder dergl., so wird gleichfalls 
der Kondensatspiegel im Dampfraum des Vorwärmers stei- 
gen. Damit wird aber Vorwärmerheizfläche abgedeckt und 


*) Dipl.-Ing. @. A. Matthaei ist Betriebsdirektor im Kraftwerk 
„Gustav Knepper‘ der Gelsenkirchener Bergwerks-AG. Er ist 
Obmann des VDEW-Arbeitskreises ‚Turbinenbetrieb‘. 


Diese Arbeit ist das Ergebnis einer im Arbeitskreis ‚„Turbinen- 
betrieb‘ mehrfach behandelten, vom Verfasser besorgten Aus- 
wertung einer Rundfrage. Dipl.-Ing. H. Hildebrandt sei an dieser 
Stelle für seine wirksame Unterstützung gedankt. 


die Wärmeleistung vermindert. Wenn der Vorwärmer sich 
auf diese Weise schließlich selbst abschalten kann, steigt der 
Kondensatspiegel nicht mehr weiter. Störungen an den Ab- 
laufeinrichtungen der Vorwärmer sind daher für die Tur- 
bine so lange noch nicht gefährlich, wie die Vorwärmerheiz- 
flächen mit ihrer Oberkante tiefer liegen als die Heizdampf- 
abgänge am Turbinengehäuse, und solange nicht Heizdampf- 
kondensat von Vorwärmerstufe zu Vorwärmerstufe weiterge- 
schleust wird. Liegt ein Vorwärmer aber höher oder tritt 
bei einem im Kondensatablauf nachgeschalteten Vorwär- 
mer eine Störung an der Ableitung auf, so bedroht das dann 
noch laufend entstehende oder ankommende Kondensat 
über die Heizdampfleitung die Turbine. Schwimmerbetä- 
tigte Rückschlagventile haben in solchen Fällen durchaus 
ihre Berechtigung, selbst wenn ein vollständiges Dichthalten 
nicht gewährleistet werden kann. 


Die Notwendigkeit, die Turbine gegen das Eindringen 
von Wasser aus den Vorwärmern zu schützen, liegt immer - 
beim Leckwerden eines Vorwärmers vor. Ebenso kann, 
wenn bei Höchstdruckanlagen mit Zwangdurchlaufkesseln 
während des Anfahrens zur Kühlung des Zwischenüber- 
hitzers der Entspannungsdampf des Anfahrwassers in die 
von der Turbine zum Zwischenüberhitzer führende Mittel- 
druckdampfleitung gegeben wird, eine Gefahr für die Tur- 
bine dadurch entstehen, daß das Anfahrwasser aus irgend- 
welchen Gründen nicht abläuft. Es steigt dann möglicher- 
weise bis in die Dampfleitung und kann durch diese zur 
Turbine gelangen. Die Folgen sind die gleichen, als wenn der 
von dieser Dampfleitung aus beheizte Speisewasservor- 
wärmer leck geworden wäre. Man sperrt deshalb heute meist 
den Abgang der zum Zwischenüberhitzer führenden Dampf- 
leitung an der Turbine ab, so lange die HD-Schnellschluß- 
ventile geschlossen sind. 


Über die Art der Vorwärmerschäden, die auf Grund der 
in der Einführung erwähnten Rundfrage gemeldet wurden, 
ist grundsätzlich zu sagen, daß ein schlagartiges Abreißen 
oder Aufreißen eines Rohres nur von einem einzigen Kraft- 
werk berichtet wird. In allen andern Schadensfällen han- 
delte es sich um ein zunächst kleines Leck an einem Vor- 
wärmerrohr, wobei im Lauf der Zeit meist auch Nachbar- 
rohre leck wurden. Demnach hat es erfreulicherweise den 
Anschein, daß die Gefahr eines plötzlichen Rohrreißers 
nicht allzu groß ist; immerhin darf man auch diese Möglich- 
keit nicht ganz aus dem Auge lassen. 


Die Feststellung eines Vorwärmerschadens 


Wenn man davon ausgeht, daß im allgemeinen ein Vor- 
wärmerschaden nicht schlagartig eintritt, sondern meist 
klein beginnt und zunächst nur langsam wächst, so besteht 
die wichtigste Aufgabe darin, Einrichtungen vorzusehen, 
mit denen man möglichst frühzeitig den beginnenden Scha- 
den entdecken, ihn laufend beobachten und sein Wachsen 
überwachen kann. Hierfür gibt es folgende Möglichkeiten: 


a) Ständige Überwachung des Kondensatspiegels in den 
Vorwärmern mit Hilfe von Wasserstandsanzeigern, die 
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ausreichend betriebssicher und deutlich ablesbar sein so- 
wie einen genügend großen Meßbereich umfassen müssen. 


b) Ständige Überwachung der ablaufenden Heizdampf- 
kondensatmenge jedes Vorwärmers mit Hilfe eines Men- 
genmessers, dessen Geber (Meßblende) vor dem Ablauf- 
regelventil eingebaut ist. Bei Vakuumvorwärmern lassen 
sich Flügelradzähler mit magnetischer Kupplung ver- 
wenden. 


c) Eine doppelte Speisewassermengenmessung, d.h. vor 
und hinter der Vorwärmeranlage, um aus der wachsenden 
Differenz der Anzeigen jederzeit das Größerwerden des 
Leckes erkennen zu können 


d) Öffnen der ins Freie führenden Vorwärmerablässe bei 
jedem Blockanfahren, so lange Heizdampf noch nicht 
vorhanden ist, gegebenenfallsauch während des Betriebes, 
nachdem zuvor der Heizdampf abgesperrt wurde. 

Die Anzeiger für Wasserstand sind wichtigste Überwa- 
chungsgeräte. Hier sparen zu wollen wäre grundfalsch. Je 
größer ihr Meßbereich ist, desto besser. Bei Heizdampfdrük- 
ken von etwa 10 atü an aufwärts sollten Glasrohre nicht 
mehr verwendet werden. Man wählt entweder mehrere 
Glimmerwasserstände übereinander oder Anzeiger, die nach 
dem Differenzdruck-Meßverfahren arbeiten und vor allem 
auch sehr hohe Vorwärmer bequem zu überwachen gestat- 
ten. Bei der Bedienung muß stets Klarheit darüber herr- 
schen, daß, wenn der Kondensatspiegel steigt, entweder 
etwas an der Ablaufeinrichtung nicht in Ordnung oder ein 
Leck von schon beträchtlicher Größe vorhanden ist. 


Die Überwachung der ablaufenden Heizdampf-Konden- 
satmengen mit Hilfe der Differenzdruckmessung ist zwar 
wegen der Gefahr einer Ausdampfung in der Blende theo- 
retisch nicht exakt und der Vergleich mit Normalwerten 
nicht immer einfach ; trotzdem hat sie sich vielfach bewährt. 
Hierdurch läßt sich vor allem ein Leck schon erkennen, be- 
vor noch der Wasserspiegel im Vorwärmer ansteigt. Außer- 
dem erkennt man daran auch die Arbeitsweise der Ablauf- 
regeleinrichtung, was immer ein Vorteil ist. 


Für die Feststellung der Größe der Leckwassermenge ist 
die doppelte Speisewassermengenmessung am besten; nur 
kann mit dieser nicht festgestellt werden, in welchem Vor- 
wärmer das Leckwasser auftritt. Es empfiehlt sich daher, 
alle drei Überwachungsmöglichkeiten (a, b und c) vorzuse- 
hen. 


Das Öffnen der Vorwärmerablässe ist eine betriebliche 
Maßnahme, die auch den leisesten Zweifel an der Richtig- 
keit der Mengenmessungen ausschließt. 


Sämtliche genannten Meß- und Überwachungseinrich- 
tungen können zunächst nur dann ihren Zweck erfüllen, 
wenn sie wirklich ständig beobachtet werden. Daher emp- 
fiehlt sich, zur Entlastung des Betriebspersonals und zur 
Einsparung von Leuten möglichst Geräte einzubauen, die 
sich bei Gefahr selbst melden. So ist es z.B. möglich, die 
mechanischen Mengenanzeiger für das ablaufende Heiz- 
dampfkondensat mit Maximal- und Minimalkontakten zu 
versehen, die einen Alarm auslösen. 


Ebenso kann man auch die doppelte Speisewassermen- 
genmessung als Differenzmessung ausbilden und dadurch 
‚gleichfalls bei Überschreiten eines bestimmten Mindest- 
werts einen Alarm auslösen lassen. Für die Überwachung 
des Wasserstandes hat sich der Anbau von Niveauwächtern 
in verschiedener Höhe der Vorwärmer bewährt. Sie geben 
einen Alarm, wenn der Wasserspiegel bis zu ihrer Anbau- 
höhe gestiegen ist. Sie wurden in fast allen Anlagen vorge- 
sehen. Aber nicht alle Fabrikate sind gleich zuverlässig; 
manche erfordern eine sehr sorgfältige Wartung. Es ist 
zweckmäßig, dafür zu sorgen, daß eine Funktionsprüfung 
der Niveauwächter während des Betriebes möglich ist. 


Weitere Signale können von den Endschaltern der oft 
weitab eingebauten Ablaufregelventile und von Grenzkon- 
takten der mechanischen Wasserstandsanzeiger (Differenz- 
druckmesser) ausgelöst werden. 


Die Alarmstufen, die die verschiedenen Grenzkontakte 
und Niveauwächter auslösen, wird man staffeln. Je nach 
der Größe der angezeigten Gefahr kann dann entweder der 
Vorgang beobachtet und der weitere Ablauf der Dinge abge- 
wartet werden, oder es ist schnellstens zu handeln bzw. muß 
eine Automatik in Gang gebracht werden. 


Sicherheitsmaßnahmen zum Schutz der Turbinen 


Die wichtigste vorbeugende Sicherheitsmaßnahme 
zum Schutz der Turbine ist bei den Vorwärmern die Ver- 
wendung von Rohren und Sammlern, die so frei von Her- 
stellungsfehlern sind, wie es nur denkbar ist. Ebenso müssen 
alle Schweißnähte unbedingt zuverlässig und gut sein. Wel- 
che Mittel hier im einzelnen anzuwenden sind (Röntgenprü- 
fung der Nähte, Ultraschallprüfung, Überdehnung der 
Rohre und dergl.), ist in erster Linie Sache der die Vorwär- 
mer liefernden Unternehmen. Zu empfehlen ist wegen der 
schwerwiegenden Folgen nicht erkannter Mängel in jedem 
Fall eine Bauüberwachung durch Sachverständige 
(TÜV, VGB u. a.). Der Auftrag hierzu muß besonders er- 
teilt werden. Die Bauüberwachung hat unmittelbar nichts 
mit den behördlich vorgeschriebenen Abnahmeprüfungen 
durch den TÜV zu tun, sondern geht vollkommen selbstän- 
dig nebenher. Die Kosten dafür lohnen sich immer. Die Bau- 
überwachung erfaßt die Herstellung sämtlicher Einzelteile 
der Vorwärmer und ihren Zusammenbau. 


Sollte trotz dieser vorbeugenden Maßnahmen in einem 
Vorwärmer ein Leck entstehen und wächst die dadurch aus- 
tretende Wassermenge bedrohlich, so gibt es zum Schutz der 
Turbine außer dem Abstellen des ganzen Blocks grundsätz- 
lich nur drei Eingriffsmöglichkeiten, nämlich 


a) das verstärkte Abführen des Überschußwassers aus 
dem Dampfraum des schadhaften Vorwärmers, 


b) das speisewasserseitige Absperren und Umführen des 
schadhaften Vorwärmers, 


c) das Absperren der von der Turbine kommenden Heiz- 
dampfleitung. 


Alle drei Eingriffe, von denen sich die beiden ersten auf 
mannigfaltige Weise verwirklichen lassen, können entweder 
von Hand durch das Bedienungspersonal oder selbsttätig, 
einzeln oder gemeinsam, gleichzeitig oder in einer bestimm- 
ten Reihenfolge vorgenommen werden. In den Antworten 
auf die VDEW -Rundfrage läßt sich hierfür eine einheitliche 
Linie nicht finden. Offenbar hat jeder Planer und jeder Be- 
trieb darüber eigene Anschauungen, die in manchen Fällen 
auf irgendwelchen Erfahrungen fußen mögen. Immerhin ist 
folgendes bemerkenswert: Etwa ein Drittel der Befragten 
hat gemeldet, daß die gewählten Sicherheitseinrichtungen 
in Schadensfällen schon einmal oder öfter ihre Betriebs- 
tüchtigkeit bewiesen haben, und fast drei Viertel sind mit 
den gewählten Sicherheitseinrichtungen, Schaltungen und 
Eingriffsmöglichkeiten vollauf zufrieden und würden sie in 
der gleichen oder nur wenig abgewandelten Form weiter 
verwenden. Das zeigt, daß trotz aller Verschiedenheit der 
Wege, die in den einzelnen Anlagen begangen wurden, das 
Gesamtergebnis durchaus befriedigend ist. 


Um einen möglichst klaren Überblick zu schaffen, er- 
scheint es notwendig, für jede der drei aufgeführten Siche- 
rungsmaßnahmen ihre Möglichkeiten, ihre Grenzen und 
ihre Auswirkungen auf andere Anlageteile aufzuzeigen. 


Zua):VerstärktesAbführen von Überschußwas- 
ser aus dem Dampfraum des schadhaften Vorwär- 
mers 


Diese Schutzmaßnahme wird als erste genannt, weil sie 
eigentlich die nächstliegende ist. Das Heizdampfkondensat 
muß während des Betriebes ständig aus dem Dampfraum 
des Vorwärmers entfernt werden. Eine Leistungssteigerung 
der hierfür vorgesehenen Einrichtungen ist an sich ohne 
weiteres möglich und erfordert kaum zusätzliche Anlage- 
teile. Man kann aber auch statt eines Ablaufregelventils 
mit normaler Regelcharakteristik zwei oder drei parallelge- 
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schaltete nacheinander öffnen lassen, dabei auch solche mit 
einer Schnellöffnungs-Charakteristik. Dann ist nur die Fra- 
ge zu klären, ob der Behälter, dem die vergrößerte Konden- 
satmenge zuströmt, auch in der Lage ist, diese aufzunehmen, 
also vorübergehend zu speichern, und ob die Einrichtungen 
vorhanden sind, das Wasser umgehend wieder dem Kreis- 
lauf, also dem Speisewasserbehälter, zur Verfügung zu 
stellen. Für den Fall, daß immer mehr Wasser durch das 
Leck austritt und aus dem Vorwärmer abgeführt werden 
muß, also nicht zum Kessel weitergeht, ist zu überlegen, 
was dann mit dem Kessel geschieht. 


Wenn man als einzige Sicherung für die Turbine diese 
Maßnahme anwendet, kann der Betrieb des Blocks nach 
dem Eintritt eines Lecks vielleicht eine Zeitlang noch auf- 
rechterhalten werden; danach ist das A,bstellen aber nicht 
mehr zu umgehen. Die Länge der Zeit hängt von der unbe- 
kannten Geschwindigkeit ab, mit der sich das Leck ver- 
größert. Als Bemessungsgrundlagen für die Querschnitte 
der Ablaufregelventile dienen ebenfalls sehr unsichere An- 
nahmen über die anfallende Leckwassermenge. Daher ist es 
nicht ratsam, sich allein mit der Anwendung dieser Schutz- 
maßnahme zu begnügen. 


In diesem Zusammenhang muß auch überprüft werden, 
in welchem Umfang das auf dem Dampfmantel der Vorwär- 
mer vorhandene Sicherheitsventil an der Abführung der bei 
einem Rohrschaden austretenden Menge an Leckwasser im 
Hinblick auf einen wirksamen Schutz für die Turbine betei- 
ligt sein kann. Diese Sicherheitsventile sind zunächst nicht 
zum Schutz der Turbinen gedacht. Ihre ureigenste Aufgabe 
ist der Schutz des Vorwärmermantels gegen ein Überschrei- 
ten des Konzessionsdrucks. Ein solches Überschreiten kann 
während des Betriebes durch einen Anstieg des Heizdampf- 
drucks zustande kommen, hervorgerufen durch eine Ver- 
engung der Dampfdurchtrittsquerschnitte in dem hinter der 
Entnahmestelle liegenden Teil der Turbine, z.B. durch Ver- 
salzung oder Schaufelschäden. Der Konzessionsdruck des 
Vorwärmermantels und damit der Abblasedruck des Sicher- 
heitsventils wird deshalb zumeist um einige Atmosphären 
höher gewählt als der bei größtem Dampfdurchsatz an der 
Entnahmestelle in der Turbine herrschende Druck. Demzu- 
folge wird das Sicherheitsventil bei nicht verengten Quer- 
schnitten der Turbine, aber Versagen der Heizdampfkon- 
densat-Abführeinrichtungen, auch bei einem Anstieg der 
Wassersäule bis zum Rückschlag- oder Absperrorgan in der 
Entnahmeleitung, nicht ansprechen können. Maßgebend für 
seine Querschnittsbemessung müßte die bei Erreichen des 
Konzessionsdrucks abzuführende Überschußdampfmenge 
sein, die im Vorwärmer nicht niedergeschlagen werden kann, 
deren Festlegung jedoch eine Ermessensfrage ist. 


Bei einem Schaden an dem unter Speisepumpendruck 
stehenden Rohrsystem eines HD-Vorwärmers kann die in 
den Dampfmantel einströmende Wassermenge gegebenen- 
falls die Leistung der Speisepumpe erreichen. Die Bemes- 
sung des Mantelsicherheitsventils für die Abführung einer 
so großen zu entspannenden Heißwassermenge wäre jedoch 
nur dann sinnvoll, wenn durch eine derartige, für jeden ein- 
zelnen Vorwärmer ohnehin technisch nur schwer durchzu- 
führende Maßnahme gleichzeitig auch eine zuverlässige Si- 
cherung der Turbine gegen eindringendes Speisewasser er- 
reicht werden könnte. Jeder Vorwärmermantel ließe sich 
dann zwar theoretisch und bei entsprechender Gestaltung 
der ganzen Anlage auch praktisch durch je ein überbemes- 
senes Sicherheitsventil gegen Überdrückung schützen, 
nicht aber die Turbine gegen einen Wassereinbruch. Sie ist 
angewiesen auf das Dichthalten der Rückschlagventile in 
den Dampfentnahmeleitungen oder der Entnahmeschnell- 
schlußventile, soweit diese in Abhängigkeit vom Anstieg des 
Wasserspiegels im Vorwärmer geschlossen werden. Nur eine 
wirksame Rückströmsicherung schafft erst die Vorausset- 
zung dafür, daß der tieferliegende Betriebsdruck im Vor- 
wärmermantel auf den Ansprechdruck des Sicherheitsven- 
tils angestaut wird. Hält aber die Rückströmsicherung 
nicht dicht, dann hat die Turbine durch eindringendes Was- 


ser bereits einen Schaden erlitten, bevor das Sicherheitsven- 
til auf dem Vorwärmermantel ansprechen konnte. Daraus 
folgt, daß selbst überbemessene Vorwärmer-Sicherheits- 
ventile im Ernstfall die Turbine nicht zuverlässig schützen 
können. Der erhebliche Mehraufwand hierfür wäre in dieser 
Hinsicht also zwecklos. 

Eine Fühlungnahme in dieser Frage mit dem TÜV- 
Essen, in dessen Überwachungsbereich besonders zahlreiche 
Block- und sonstige Großanlagen arbeiten, hat ergeben, daß 
man dort eindeutig den Standpunkt einnimmt, daß bei Vor- 
wärmern, die ja als Zweidrucksysteme aufgefaßt werden 
müssen, hinsichtlich der Absicherung gegen eine Drucküber- 
schreitung grundsätzlich jeder der Druckräume für sich 
gegen den betriebsmäßig darin auftretenden höchsten Druck 
abgesichert werden muß. Eine zu dieser Frage erbetene 
schriftliche Stellungnahme besagt: 


„Eine Absicherung des einen der beiden Druckräume 
gegen den höheren Druck des andern ist nicht üblich, und 
eine Forderung in dieser Hinsicht kann aus den geltenden 
Sicherheitsvorschriften nicht abgeleitet werden. Bei 
wachsender Differenz der beiden Drücke und bei größe- 
ren Anlagen und den damit verbundenen wirtschaftlich 
empfindlicheren Folgen, ist es in jedem Fall ratsam, die- 
sen Katastrophenfall insoweit in die Betrachtung mit 
einzubeziehen, daß selbst in einem solchen Fall die Aus- 
wirkungen weitgehend eingeschränkt werden. Sind $Si- 
cherheitsmaßnahmen wie die in Ihrer Abhandlung be- 
sprochenen getroffen, so bestehen von Seiten des Über- 
wachers keine Bedenken gegen den Betrieb der Anlagen. 
Welche der Maßnahmen in jedem Einzelfall angewendet 
wird, muß der Betreiber entscheiden; denn dafür sind im 
wesentlichen wirtschaftliche Gesichtspunkte maßgebend. 
Auch eine Forderung nach einer bestimmten Lösung der 
Aufgabe, wie man im Betrieb auf einen aufgetretenen 
Vorwärmerschaden aufmerksam gemacht werden soll, 
kann u. E. nach der derzeit geltenden Auffassung über 
Sicherheitsfragen nicht erhoben werden.‘ 


Aus diesen Gründen muß der auf einen wirksamen Schutz 
für die Turbine und zugleich für den Vorwärmer bedachte 
Kraftwerksplaner fordern, daß das in den Vorwärmerman- 
tel eindringende Leckwasser erst gar nicht im Mantel und 
erst recht nicht bis zur Heizdampfabsperrung ansteigen 
kann. Der angenommene Fall eines möglichen Zerknalls des 
Vorwärmermantels kann dadurch überhaupt nicht zur 
Wirklichkeit werden. Unter derartigen Voraussetzungen 
reichen dann aber auch die für eine bestimmte Heizdampf- 
menge bemessenen Vorwärmer-Sicherheitsventile praktisch 
aus. Sie stellen dabei allerdings nur mehr eine Art von 
Warnventilen dar, die aber gleichzeitig auch im Ernstfall 
immer noch einen Zerknall des Vorwärmermantels für eine 
bestimmte Zeit hintanhalten können, die ausreichen müßte, 
um den schadhaften Vorwärmer durch entsprechende So- 
fortmaßnahmen außer Betrieb zu setzen. 


Abgesehen von den Sicherheitsventilen gibt es noch 
andere, ohne größere praktische Schwierigkeiten durchführ- 
bare Maßnahmen, um die Gefahren ganz wesentlich und 
vor allem erfolgreich zu verringern. Als solche sind anzu- 
sprechen: 


1. die Verwendung von Vorwärmerrohren mit möglichst 
kleinem Durchmesser, was übrigens auch vom wärme- 
technischen Standpunkt aus zu begrüßen ist; 


2. der Einbau von kleinen Blenden in die von den Samm- 
lern abgehenden Nippel, an die die Vorwärmerrohre ange- 
schweißt sind, wobei der zusätzliche Druckverlust dieser 
Blenden während des Betriebes unbedeutend ist; 


3. die Wahl eines möglichst großen Fassungsvermögens für 
die Vorwärmermäntel, weil dadurch die Zeitspanne für 
das Erkennen eines Schadens am Rohrsystem und für die 
Einleitung von Abhilfemaßnahmen verlängert wird; 

4. die Einschaltung je eines Wasserauffanggefäßes in die 
oder im Anschluß an die von der Turbine kommenden 
Heizdampfleitungen zwischen Entnahmeventilen und 
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Vorwärmern. Dadurch wird das Fassungsvermögen der 
Vorwärmermäntel mittelbar vergrößert und die Dampf- 
leitung entwässert. Besonders zu empfehlen ist ein sol- 
ches Gefäß, das gewissermaßen dem Vorwärmermantel 
parallelgeschaltet ist, jedoch seine eigene Wasserabfüh- 
rung hat, unter der von der Turbine kommenden und 
zum Zwischenüberhitzer führenden Dampfleitung. Ein 
sich im Gefäß bildender Wasserstand kann rechtzeitig er- 
kannt und überwacht werden; daß Gefäß liefert ferner 
die Möglichkeit für das Anbringen weiterer Warneinrich- 
tungen. 


Hinzuweisen ist hier auf die Tatsache, daß ein Anstieg 
des Wasserspiegels im Vorwärmermantel bei senkrecht an- 
geordneten Vorwärmern leichter zu erkennen ist als bei lie- 
genden. Auch für das Anbringen von mehreren Niveau- 
wächtern übereinander eignen sich senkrechte Vorwärmer 
besser als liegende. 


Zu b): Wasserseitiges Abtrennen und Umführen 
des schadhaften Vorwärmers 


Diese Schutzmaßnahme ist auch von der Turbine her ge- 
sehen echt, da sie den schadhaft gewordenen Vorwärmer 
ausschaltet. Außerdem vermeidet sie ein Wachsen des 
Lecks und läßt eine Ausbesserung zu, ohne daß der Block 
abgestellt werden muß. Die praktische Durchführung ist 
eine Kostenfrage und hängt von der Vorwärmerschaltung 
ab. 


Bei kleineren und mittleren Blöcken mit einsträngigen 
Vorwärmeranlagen muß eine Umführungsleitung vorgese- 
hen werden, die entweder den ganzen HD-Vorwärmerstrang 
oder seine einzelnen Teile zu umgehen gestattet. Auf ein 
Umführen bei den unter niedrigerem Pumpendruck stehen- 
den Vorwärmern wurde in den meisten Fällen verzichtet. 
Wichtig ist der Hinweis, daß eine Gesamtumführung unter 
Einschluß des obersten Vorwärmers nach Bild la bei ihrem 
Einschalten die sehr unangenehme Folge hat, daß womög- 
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Bild 1. Verschiedene Vorwärmerschaltungen 


lich schlagartig, nämlich bei selbsttätigem Einschalten, die 
Speisewassertemperatur für den Kessel um 100°C oder mehr 
fällt, was eine normale Kesselregelung wohl kaum ausregeln 
kann, ohne daß es auch frischdampfseitig zu einem Tempe- 
ratursturz kommt, der sich wiederum höchst unangenehm 
auf die Turbine auswirkt. Deshalb ist zu erwägen, ob die 
Umführung unterteilt werden kann derart, daß eine Grup- 
penumführung für die unteren HD-Vorwärmer entsteht, und 
eine besondere für den obersten Vorwärmer (Bild 1b). 
Wird dann die Gruppenumführung wirksam, so ist der 
Temperatursturz des Speisewassers am Kesseleintritt we- 
sentlich gemildert, da der oberste Vorwärmer in Betrieb 
bleibt und sich selbsttätig stark überlastet, wofür allerdings 
dann die Kondensatablaufeinrichtungen ausreichen müssen. 


Wird andererseits die Umführung des obersten HD-Vor- 
wärmers allein wirksam, so sinkt die Speisewassertempera- 
tur nicht unter die Austrittstemperatur des zweitobersten 
Vorwärmers. Durch Anwendung von Drei-Wege-Armatu- 
ren läßt sich die Anzahl der Absperrorgane verringern. 
Trotzdem bleiben die Aufwendungen beträchtlich. Wichtig 
ist auch, daß die Absperrung der Vorwärmer genügend dicht 
hält, um die Reparatur vornehmen zu können. Andernfalls 
müssen besondere Absperrschieber zusätzlich vorhanden 
sein. 


Bei zwei oder mehrsträngigen Vorwärmeranlagen, die bei 
Blöcken mit größeren Leistungen angewendet werden, kann 
man, wenn man sparen muß, unter Umständen auf eine be- 
sondere Umführung ganz verzichten und braucht nur jeden 
Strang am Ein- und Austritt absperren zu können. Dann 
erhöht sich zwar bei Absperren eines Strangs der Druck ver- 
lust bei den in Betrieb bleibenden Vorwärmern; das kann 
aber möglicherweise für die Zeit der Reparatur hingenom- 
men werden. Man kann aber auch eine für alle Stränge ge- 
meinsame Umführung wählen. Dabei empfiehlt sich aber, 
eine Blende einzubauen, die den Wasserdurchgang bei Vor- 
handensein von zwei Vorwärmersträngen auf höchstens 
ein Drittel der Vollastmenge begrenzt (Bild lc). Da- 
durch vermindert sich der Temperatursturz für den Kessel 
entscheidend. Fehlt die Blende, so erhält bei eingeschalteter 
Umführung der verbleibende Vorwärmerstrang weniger 
Wasser als zuvor, wodurch die Endtemperatur der Mischung 
unnötig absinkt. Bei einer dreisträngigen Vorwärmeranlage 
könnte die umführte Wassermenge ohne weiteres auf 15% 
der Vollastmenge begrenzt werden; das sind immer noch 
30% der Halblastmenge. 


Die Entscheidung, ob man das Absperren des oder der 
Vorwärmer und das Umschalten von Hand vornimmt oder 
selbsttätig durch Niveauwächter erfolgen läßt, ist bei Schal- 
tungen nach Bild 1b und lc nicht schwer. Bei einer Schal- 
tung nach Bild la ist wegen des zu erwartenden Tempera- 
tursturzes Vorsicht geboten. Sofern mit einiger Sicherheit 
angenommen werden kann, daß das Entstehen eines Lecks 
rechtzeitig bemerkt wird und ein schlagartiges Auftreten 
eines Rohrreißers nicht zu erwarten ist, genügt es, wenn die 
Absperrschieber einen Fernsteuerantrieb mit normaler 
Schließzeit haben; sie können dann von Hand betätigt 
werden, um den Vorwärmerstrang allmählich herauszu- 
nehmen. So haben es mehrere Werke gemacht. 


Im Hinblick auf die Gefahr für Vorwärmermantel und 
Turbine sind selbsttätige Absperr- und Umschalteinrich- 
tungen wie Sicherheitsventile anzusehen, d.h., man muß 
für ihr unbedingt sicheres Arbeiten Sorge tragen. Deshalb 
läßt man möglicherweise mehrere Impulsgeber (Niveau- 
wächter) zu ihrer Einschaltung dienen, damit bei Versagen 
eines einzelnen immer noch die Absperrung des Vorwär- 
mers mit Sicherheit erfolgt. Die gleiche Sorgfalt ist bei der 
Auswahl der Stellkraft für die Absperrorgane anzuwenden. 
Als Steuerimpuls sollte man niemals den Druck im Vor- 
wärmer wählen, sondern immer den Kondensatspiegelan- 
stieg. 

Ist eine wasserseitige Umgehung der Vorwärmer vor- 
handen, so kommt einer verstärkten Abführung des Über- 
schußwassers aus dem Dampfraum des schadhaften Vor- 
wärmers nur noch geringere Bedeutung zu. Stattdessen 
muß dafür gesorgt werden, daß das Abführen des bei Über- 
lastung vermehrten Heizdampfkondensats aus dem in Be- 
trieb bleibenden Vorwärmerteil durch das Abschalten des 
schadhaften Teils nicht beeinträchtigt wird. In diesen wie- 
derum darf nicht Heizdampfkondensat aus anderen Vor- 
wärmern gelangen. 


Zu ce): Absperren der von der Turbine kommenden 
Heizdampfleitung 


Das möglicherweise durch Niveauwächter bewirkte selbst- 
tätige Absperren der Heizdampfleitung eines schadhaft ge- 
wordenen Vorwärmers kann nur als zusätzliche Sicher- 
heit für die Turbine gewertet werden; denn damit allein 
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ist für die ganze Anlage nicht viel gewonnen. Es setzt voraus, 
daß im Dampfraum des Vorwärmers niemals ein nennens- 
wert höherer Druck auftritt als der normale Betriebsdruck. 
Immerhin ist es nicht verkehrt, das Entnahmeschnellschluß- 
ventil schließen zu lassen, wenn der Wasserspiegel bedroh- 
lich steigt. In einzelnen Anlagen wird in einem solchen Fall 
die ganze Maschine durch Schnellschluß abgeschaltet, wo- 
bei auch die Entnahmeschnellschlußventile schließen. Das 
kommt dann auf das gleiche heraus. Allerdings muß immer 
daran gedacht werden, daß mit dem Abschalten der Maschi- 
ne die Gefahr für den Vorwärmer noch nicht beseitigt ist. 
Sie hört erst auf, wenn der Druck der Speisepumpe nicht 
mehr auf den Vorwärmer wirkt. 


Auf einen Punkt sei noch besonders hingewiesen: Im all- 
gemeinen ist für jede Turbinenentnahme nur ein Ent- 
nahmeschnellschlußventil vorhanden. Das bedeutet, daß 
dieses Ventil bei einer mehrsträngigen Vorwärmeranlage für 
alle Enthitzer, Vorwärmer und Kondensatkühler der be- 
treffenden Anzapfstufe gemeinsam ist. Tritt nun in einem 
der oft zahlreichen Wärmeaustauscher, die aus der gleichen 
Entnahmedampfleitung mit Wärme versorgt werden, ein 
Leck auf, so würde ein eingebauter Niveauwächter gegebe- 
nenfalls dieses allen gemeinsame Entnahmeschnellschluß- 
ventil schließen und damit auch die zugehörigen Wärme- 
austauscher der gesund gebliebenen Strängeabschalten. Das 
aber wäre höchst unerwünscht, vor allem, wenn etwa die 
oberste Vorwärmstufe betroffen ist, deren völliges Abschalten 
zu einem großen Temperatursturz führt. Auch beiden tieferen 
Vorwärmstufen sollte das Abschalten sämtlicher Wärme- 
austauscher einer Entnahmestufe tunlichst vermieden wer- 
den, da wahrscheinlich gleichzeitig ja ein ganzer Strang aus- 
fällt. Wenn daher nicht bei jeder Anzapfstufe für jeden Vor- 
wärmerstrang ein besonderes Entnahmeschnellschlußventil 
vorgesehen werden kann, sollte man sich darauf beschrän- 
ken, das gemeinsame Entnahmeschnellschlußventilnurdann 
schließen zu lassen, wenn das Abschalten der ganzen Tur- 


bine als letzte und äußerste Maßnahme zu ihrer Sicherheit 
notwendig ist. 


Zusammenfassung 

Grundsätzlich sollte man den Standpunkt einnehmen, der 
in den meisten neueren Anlagen verwirklicht ist: es darf 
zu keinem bedrohlichen Wasseranstieg im Dampfmantel 
der Speisewasservorwärmer kommen. Das ist erreichbar 
durch Einsatz einer größeren Anzahl voneinander unab- 
hängig arbeitender Erkennungs- und Warneinrichtungen, 
die nicht sehr kostspielig sind und die nach unserer heutigen 
Kenntnis und Erfahrung eine in fast jedem Fall rechtzeitig 
kommende Warnung geben. An diesen Erkennungs- und 
Warneinrichtungen darf allerdings keinesfalls gespart wer- 
den; sie sind wichtigste Teile der Anlage. Man sollte auch 
nicht am Querschnitt der Kondensatablaßventile sparen 
und ruhig einen Notauslaß vorsehen. Man kann auch die 
Entnahmedampfleitung absperren. Etwas Entscheidendes 
läßt sich aber bei jedem Wassereinbruch nur durch wasser- 
seitiges Absperren des betroffenen Vorwärmers oder durch 
Stillsetzen der Speisepumpe erreichen. Da letzteres wegen 
des Kessels nicht in Betracht kommt, bleibt nur das wasser- 
seitige Absperren des Vorwärmers, und zwar abhängig vom 
Wasserspiegelanstieg. Erfreulicherweise sind plötzliche und 
gleichzeitig große Wassereinbrüche bei den Vorwärmern 
heute überaus selten; klein beginnende und langsam wach- 
sende können dagegen bei Anwendung der erwähnten Er- 
kennungs- und Warneinrichtungen rechtzeitig bemerkt 
werden. 

Obgleich mit allen Schutzmaßnahmen wohl kaum völlige 
Sicherheit erreicht werden kann, zeigt das Ergebnis unserer 
Rundfrage doch, daß es genügend Möglichkeiten gibt, die 
Turbine vor dem Eindringen von Wasser zu bewahren. Der 
heutige Stand der Technik ist so, daß Turbinenschäden 
durch Wassereinbruch aus Vorwärmern nicht unabwendbar 
sind. 


Rundschau 


DK 061.5(047): 621.311 


Aus EVU-Geschäftsberichten 


Der Geschäftsbericht der Hamburgische Electrici- 
täts-Werke Aktiengesellschaft (HEW), Hamburg, 
für das Geschäftsjahr 1959/1960 (1. Juli 1959 bis 30. Juni 
1960) stellt, einer guten Tradition folgend, die wirtschaft- 
liche und technische Entwicklung des Unternehmens ein- 
gehend dar. Vorwegnehmend darf man wohlsagen, daß das 
Ergebnis zufriedenstellend war, wenngleich der wirtschaft- 
liche Erfolg auch weitgehend von Sondereinflüssen abhing, 
die ihrem Charakter nach besonderen und nicht vorauszu- 
sehenden Umständen zuzuschreiben sind. 


Die nutzbare Stromabgabe erreichte 3098 Mio kWh und 
erhöhte sich gegenüber dem Vorjahr um 10,4%. Obgleich 
dieser Steigerungssatz weit über dem Satz von 7,2% bei 
einer Verdoppelung innerhalb von zehn Jahren liegt, blieb 
er hinter dem Bundesdurchschnitt für den gleichen Zeit- 
raum von rd. 15,1% zurück. Die Sonderentwicklung der 
HEW gegenüber der gesamten öffentlichen Elektrizitäts- 
versorgung wird auf die Verschiedenheit in der Abnehmer- 
struktur zurückgeführt. Für den Hamburger Raum ist kenn- 
zeichnend, daß bei vielen Abnehmergruppen die konjunktu- 
rellen Schwankungen nicht so stark ausgeprägt sind wie an- 
derwärts. Vor allen Dingen bietet die verhältnismäßig große 
Stabilität in der Verbrauchsentwicklung der Tarifabneh- 
mer — die Haushaltabnehmer haben mit 14,4%, die höchste 
Zuwachsquote aller Tarifgruppen zu verzeichnen — die Ge- 


währ für gesicherte langfristige Planungen. — Die Jahres- 
höchstlast erreichte 872 MW bei einem Zuwachs von 12,7%. 

In den Kraftwerken stand eine Leistung von 1021 MW 
zur Verfügung. Die Kapazitätsreserve betrug damit im Be- 
richtsjahr 149 MW und lag somit über der Leistung des der- 
zeit größten Maschinensatzes von 110 MW. Allerdings dürfte 
diese Reservekapazität nur von kurzer Dauer sein; denn bei 
weiterem Anstieg der Höchstlast wird der Bau neuer Kraft- 
werkseinheiten immer dringender. 


Im Geschäftsjahr ging der 110-MW-Hochdrucksatz des 
Kraftwerks Neuhof voll in Betrieb. Die Arbeiten am Groß- 
kraftwerk Wedel wurden planmäßig weitergeführt. Die Ge- 
bäudeteile für den ersten Turbosatz von 125 MW konnten 
zum Ende des Geschäftsjahrs im Rohbau fertiggestellt 
werden. Die Voruntersuchungen und Entwurfsarbeiten zum 
Bau eines kombinierten Kondensations-Heizkraftwerks, das 
mit zwei Sätzen von je 80 MW den Strombedarf des Ham- 
burger Hafens decken soll, haben begonnen. 


Der 110-kV-Ring wächst zunehmend in die Funktion des 
Verteilungsnetzes hinein. 70%, der von den Kraftwerken 
abgegebenen Arbeit wurden bereits in dieses Netz einge- 
speist. Da die weiterhin steigenden Bedarfsanforderungen 
eine weitere Hochspannungsleitung notwendig machen, 
wurden Überlegungen angestellt, einen zusätzlichen 380-kV- 
Halbring um Hamburg zu legen. Zu dieser Lösung haben sich 
die HEW entschlossen, weil die beengten Verhältnisse bei 
der Trassenführung die Installation von Fortleitungsan- 
lagen mit einer möglichst großen Übertragungsfähigkeit 
nahelegen. 
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Die Fernwärmeabgabe erzielte wiederum eine beachtliche 
Steigerung von 16,1% und beläuft sich nunmehr auf 
rund 2082 Mrd kcal. 


Bilanz (in Mio DM) 


30. Juni | 30.Juni | + Ver- 
ände- 
1960 1959 | rungen 
Aktiva 
Bebaute und unbebaute 
Grundstücke 74,0 60,0 | + 14,0 
Maschinen und maschinelle 
Anlagen 251,9 223,6 | + 28,3 
Stromverteilungsanlagen 376,2 319,2 | +57,0 


Fernwärmenetz 
Sonstige Anlagen 


Im Bau befindliche Anlagen 
und Anzahlungen 79,5 70,11 + 94 
Konzessionen und Beteiligungen 54,6 54,5| + 0,1 
Anlagevermögen insgesamt | 952,3 | 825,9 | 11264 
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe 54,6 51,6 | + 3,0 
Wertpapiere und Hypotheken 6,8 6,8 - 0,0 
Forderungen 33,6 54,7 | —21,1 
Flüssige Mittel 21,4 46,2 | —24,8 
Umlaufvermögen insgesamt 116,4 159,3 | —42,9 
Posten der Rechnungsabgrenzung 18,9 16,2 | + 2,7 
Aktiva insgesamt 1087,6 | 1001,4 | + 86,2 
Passiva 
Grundkapital 200,0 200,0 | + 0,0 
Rücklagen 30,3 30,3 | + 0,0 
Wertberichtigungen 384,1 329,4 | +54,7 
Rückstellungen 95,2 86,4 | + 8,8 
Langfristige Verbindlichkeiten 320,5 303,3 | +17,2 
Kurz- und mittelfr. Verbindlichk. 34,0 33,1| + 0,9 
Posten der Rechnungsabgrenzung 5,1 4,51 + 0,6 
Gewinn 18,4 14,4 | + 4,0 
Passiva insgesamt 1087,6 | 1001,4 | + 86,2 | 
Erfolgsrechnung (in Mio DM) 
l.Juni | 1. Juni Wär 
1959 | 1958 | gu 
bis Ben 
30.Juni | 30. Juni | "Wnsen 
1960 1959 
Erträge 
Erlöse aus Stromlieferungen 316,6 286,6 | + 30,0 
Erlöse aus Wärmelieferungen 43,6 38,3 | + 5,3 
Sonstige Erträge 10,9 6,0 | + 4,9 
Erträge insgesamt 371,1 330,9 | +40,2 
Aufwendungen 
Betriebsaufwendungen 166,3 150,1 | + 16,2 
Personalaufwendungen 52,3 49,0 | + 3,3 
Abschreibungen u.Wertberichtig. 59,7 46,5 | +13,2 
Zinsen, soweit sie die 
Ertragszinsen übersteigen 20,2 17,9 | + 2,3 
Steuern 34,1 34,6.) = 035 
Konzessionsabgabe 15,8 14,1| + 1,7 
Sonstige Aufwendungen 4,3 43| + 0,0 
Aufwendungen insgesamt 352,7 316,5 | + 36,2 
Gewinn 18,4 14,4 | + 4,0 
Dividende 3 7% + 2% 


Das umfangreiche Bauprogramm mit einer Summe von 
rd. 120 Mio DM für 1959/1960 konnte zu fast 95% abge- 
wickelt werden. Die Zugänge zum Sachanlagevermögen 
betragen 126,4 Mio DM. Der überwiegende Anteil entfällt 
auf die Stromerzeugungsanlagen, an erster Stelle auf die 
Erweiterung des Kraftwerks Neuhof. An Abgängen für 
ausgebaute Anlageteile sind 11 Mio DM ausgewiesen. 


Das Umlaufvermögen ging um rd. 42,9 Mio DM zurück. 
Dabei sanken die flüssigen Mittel um 24,8 Mio DM und die 
Forderungen um rd. 21,1 Mio DM. Der Rückgang bei den 
Forderungen ist insbesondere auf eine Tilgungsrate der 
HEW-Tochter Pumpspeicherwerk Geesthacht zurückzu- 
führen. 


Auf der Passivseite blieben das Grundkapital und die 
Rücklagen unverändert. Es besteht eine bis zum Mai d.J. 
befristete Ermächtigung, genehmigtes Kapital in Höhe von 
25 Mio DM auszugeben. Durch den Anstieg der langfristigen 
Schulden ist der Anteil des Eigenkapitals an dem gesamten 
Kapital weiter zurückgegangen. Das Verhältnis von Eigen- 
kapital zu Fremdkapital wird mit 1:2,05 angegeben. Im 
Geschäftsbericht wird angesichts der weiterhin wachsenden 
Investitionstätigkeit angedeutet, daß im gegebenen Zeit- 
punkt die Frage einer weiteren Kapitalerhöhung erwogen 
werden müsse. An der Finanzierung der Investitionen für 
das zurückliegende Jahr waren die eigenen und die fremden 
Mittel je zur Hälfte beteiligt. 


Die Ertragslage hat sich gegenüber dem Vorjahr wesent- 
lich verbessert. Diese günstige Entwicklung ist teilweise 
außergewöhnlich, so daß sie sich, wie der Vorstand meint, 
in einem gleichen Ausmaß im kommenden Jahr nicht wie- 
derholen dürfte. Die Erlöse aus Stromlieferungen stiegen 
um 30 Mio DM. Als Ursache wird neben dem Absatzanstieg 
die Erhöhung der Grundpreise für die Landwirtschaft und 
die Anhebung der Arbeitspreise für Tarifabnehmer von 
6 Pf auf 7,5 Pf/kWh und von 9 Pf auf 11 Pf/kWh genannt. 
Die Erträge haben insgesamt um 40,2 Mio DM zugenom- 
men. Daß die Aufwendungen trotz vieler Preissteigerungen 
nicht im gleichen Maß wie die Erträge gewachsen sind, ver- 
dankt man nicht zuletzt dem Erfolg der durchgeführten 
Rationalisierungsmaßnahmen. Hierbei konnte besonders 
der spezifische Kohlenverbrauch der Kraftwerke gesenkt 
werden. Die Personalkosten stiegen absolut um 3,3 MioDM 
(6,7%); die Abschreibungen erhöhten sich um 13,2 MioDM 
und werden mit 59,7 Mio DM ausgewiesen. Die Zinslast ist 
um 2,3 Mio DM angewachsen, während die Konzessionsab- 
gabe mit 15,35 Mio DM um 1,7 Mio DM gestiegen ist. Trotz Er- 
höhung des Jahresgewinns sind die Steuern insgesamt zu- 
rückgegangen. In erster Linie ist dies auf die steuerliche Be- 
günstigung des von der Tochtergesellschaft ausgeschütteten 
Schachtelgewinns zurückzuführen. 

Die Jahresdividende beträgt 9% auf das dividendenbe- 
rechtigte Grundkapital in Höhe von 200 Mio DM und ist 
damit um 2% gegenüber der Vorjahrsdividende gestiegen. 
Am Schluß des Berichtsjahrs waren 6005 Arbeiter und An- 
gestellte beschäftigt. ot 


DK 338 620.9 (06) 


Gutachten zur künftigen deutschen 
Energiewirtschaftspolitik 


Der Wissenschaftliche Beirat beim Bundeswirtschafts- 
ministerium hat sich in mehreren Sitzungen, zuletzt am 
20./21. Januar 1961, Gedanken über die Konzeption ge- 
macht, die einer künftigen deutschen Energiewirtschafts- 
politik zugrunde zu legen wäre. In einem Gutachten führt 
er dazu aus (auszugsweise Wiedergabe): 


Einer der wesentlichen Züge der neueren Entwicklung 
der Energiewirtschaft in der ganzen Welt ist die zunehmende 
Substitution der traditionellen Energiearten durch Erdöl 
und Erdgas. Die Hauptgründe für die überall zu beobach- 
tende Substitution sind strukturelle Preisrückgänge bei 
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Erdöl und Erdgas, besonders infolge der Auffindung und 
Aufschließung neuer Lagerstätten, des Eindringens rus- 
sischen Erdöls in die Weltmärkte und technischer Fort- 
schritte beim Transport (Pipelines, wirtschaftlichere Ein- 
heiten der Tankerflotte) und bei der Verwendung der neuen 
Energieträger. Ungewißheit nicht nur über den Verlauf 
der Substitutionskonkurrenz, sondern auch über die Ent- 
wicklung des künftigen Gesamtbedarfs an Energie er- 
schwert die Festlegung einer energiepolitischen Konzeption. 
Hinzu kommt speziell bei der Frage des Kohlenbedarfs die 
Unsicherheit über den künftigen Anteil der Importkohle an 
der Gesamtkohlenversorgung, der weitgehend durch die 
jeweilige Lage des Seefrachtenmarkts bestimmt wird. 


Die Schwierigkeiten, denen sich die Wirtschaftspolitik 
heute gegenübersieht, sind auch aus der Erstarrung der Pro- 
duktions- und der Preisstruktur in der Kohlenwitschaft 
Deutschlands und der anderen Länder der Montanunion 
hervorgegangen. In der Kohlenwirtschaft hat es eine Steue- 
rung über den Preis, die zu marktwirtschaftlicher Selektion 
im Erzeugungsbereich geführt hätte, seit der Gründung der 
Syndikate nicht mehr gegeben. Auch das sogenannte Sor- 
tenproblem ist im Grunde erst dadurch entstanden, daß 
man marktgerechte Preisrelationen zwischen den einzelnen 
Sorten nicht zugelassen hat. Es ist von größter Bedeutung, 
daß der Kohlenbergbau in der Bundesrepublik und den 
Montanunion-Ländern alles tut, um sich den neuen Markt- 
verhältnissen anzupassen. Auf die Dauer kommt es darauf 
an, daß der langfristig kostengünstige Energieträger sich 
durchsetzt. Daher sollte man der Substitution und damit 
dem technischen Fortschritt und der Verbilligung der Ener- 
gie für die Abnehmer nicht durch wirtschaftspolitische Maß- 
nahmen auf die Dauer entgegenwirken. Was dabei den 
Kohlenbergbau betrifft, so ist hier die Angebotselastizität 
groß genug. Deswegen sollten keinerlei Maßnahmen er- 
griffen werden, die dazu führen, die Stillegung von unpro- 
duktiven Zechen zu verzögern oder submarginale Zechen als 
Reservekapazität zu erhalten. Da Stillegungen erfahrungs- 
gemäß ohnehin vielen Hemmungen unterliegen und sich in 
der Regel nicht überstürzt vollziehen, muß im Gegenteil 
die Anpassung durch Stillegung und Betriebsrationalisie- 
rung (z.B. durch Stillegungsprämien) gefördert werden. 


Zu einer „Bereinigung‘‘ gehört auch die Einstellung jeder 
Form von regionaler Preisdifferenzierung (Dumping, be- 
sonders verbilligte Lieferungen in bestrittene Gebiete). Tat- 
sächlich vorgenommene Preissenkungen müssen ohne 
Scheu auf die Listenpreise übertragen und nicht verschlei- 
ert werden. Es ist selbstverständlich, daß Gewinne aus bes- 
seren Betrieben nicht zum Durchhalten schlechter Betriebe 
oder Betriebsteile benutzt werden sollten. 


Für zahlreiche in diesem Rahmen erforderliche Rationa- 
lisierungsmaßnahmen im Bergbau ist die Flurbereinigung 
eine notwendige Voraussetzung, auf der anderen Seite aber 
auch eine Tarifpolitik der Bundesbahn, die nicht mehr — 
wie bisher — den vermeintlich starken Abnehmer ihrer Lei- 
stungen in diskriminierender Weise belastet. 


Einer systematischen Anpassung bedarf es auch bei der 
inländischen Erdölförderung, die heute auf Kosten der Ver- 
braucher aufrechterhalten wird unter Bedingungen, die 
nicht marktwirtschaftlicher Art sind. Auch muß dafür ge- 
sorgt werden, daß alle Anbieter auf dem Energiemarkt, also 
auch die Anbieter von Mineralölprodukten und Import- 
kohle, ähnlich strengen Wettbewerbsregeln unterliegen, 
wie sie hier für die Steinkohle gefordert werden. 

In den Erörterungen um das Gesamtproblem der künfti- 
gen Energieversorgung stehen vor allem zwei energiepoliti- 
sche Konzeptionen: eine konservierende und eine, die dar- 
auf abstellt, dem wirtschaftlichen Fortschritt zum Durch- 
bruch zu verhelfen. Die konservierende Konzeption geht 
davon aus, daß der Kohle entweder eine bestimmte Absatz 
menge oder ein bestimmter Marktanteil garantiert werden 
sollte und wirtschaftspolitische Maßnahmen je nachdem 
eingesetzt werden müssen, wie diese Menge bzw. dieser An- 
teil gefährdet erscheint. Eine solche Politik würde den wirt- 


schaftlichen Fortschritt auf einem entscheidenden Gebiet 
stillegen. Sie würde ferner die Absatz- und Preisrisiken, die 
sich durch Nachfrageschwankungen ergeben, auf die ande- 
ren Energieträger abwälzen. Der Wissenschaftliche Beirat 
hält vielmehr eine Rahmenplanung auf dem Energiesektor 
für nützlich. Innerhalb einer solchen Planung sollte einer- 
seits der privaten Wirtschaft ein möglichst großer Spiel- 
raum gelassen, andererseits dafür gesorgt werden, daß ein 
möglichst starker Wettbewerb zwischen den in- und aus- 
ländischen Energieträgern zustande kommt. 

Ein Grundprinzip der Rahmenplanung sollte sein, dafür 
zu sorgen, daß die Energieverbraucher unter den verschie- 
denen Energiearten möglichst frei wählen können, und daß 
diese Wahlmöglichkeit an möglichst vielen Standorten be- 
steht. Um das auch für Erdöl und Erdgas durchzusetzen, 
werden u. a. die folgenden Maßnahmen notwendig sein: für 
die Anlage von Pipelines ist eine Anmeldepflicht einzufüh- 
ren; die Unternehmen sind weiterhin einer Monopolaufsicht 
und einer allgemeinen Beförderungspflicht zu unterwerfen. 

Für die Rahmenplanung stellt sich weiter die Frage, ob 
die Wirtschaftspolitik versuchen sollte, einen Orientierungs- 
preis zu konstruieren, der den Energieerzeugern eine sinn- 
volle Ausrichtung ihrer langfristigen Investitionsplanung 
erleichtert. Ein solcher Orientierungspreis ist in jedem Fall 
abzulehnen, wenn er de facto wie ein staatlicher Festpreis 
wirkt. Man könnte aber wohl die Unternehmer der Energie- 
wirtschaft über die tendenzielle Marktentwicklung auf den- 
jenigen ausländischen Energiemärkten orientieren, auf die 
als Quellen der Versorgung der deutschen Energiemärkte 
zurückgegriffen wird. Zu denken ist auch an die laufende 
Unterrichtung der privaten Energiewirtschaft über Ent- 
scheidungen des Staats, die für die Investitionsplanung der 
Unternehmen wichtige Daten setzen. — 

Der Ruhrbergbau hat das Energiegutachten kritisiert. 
Der Unternehmensverband Ruhrbergbau hält die aufge- 
stellten T'hesen für auffallend karg begründet. Es sei gerade- 
zu beklemmend, so heißt es, daß sich das Gutachten nur auf 
das methodische Rüstzeug der Nationalökonomie verlasse, 
während doch allein die Kombination von Methodik und 
genauer Analyse der Tatbestände und der Tendenzen zu 
einem fruchtbaren Ergebnis führen könnte. Die IG Berg- 
bau und Energie meint, das Gutachten sei bedenklich, 
weil es als eine Ermunterung an die Verbraucher aufge- 
faßt werden könnte, der Kohle das Heizöl vorzuziehen. 


DK 622.33 (43-15): 338.97 


Bergmannsprämie mit Montanvertrag 
unvereinbar 


Der Europäische Gerichtshof hat mit Urteil vom 23. Fe- 
bruar 1961 auf Antrag niederländischer Steinkohlezechen 
die Genehmigung der Hohen Behörde zur Finanzierung der 
Bergmannsprämie aus deutschen öffentlichen Mitteln für 
unzulässig erklärt. Die Hohe Behörde hatte diese Finanzie- 
rungsart seinerzeit gegen den Verzicht der Bundesregierung 
auf weitere Zahlung eines Staatszuschusses zur Knapp- 
schaft genehmigt. In Kreisen der Hohen Behörde wurde 
betont, das Gerichtsurteil richte sich nicht gegen die Berg- 
mannsprämie als solche, also nicht dagegen, daß Bergleute 
unter Tage eine steuer- und eine sozialabgabenfreie Prämie 
(Gedingearbeiter 2,50 DM, Schichtlöhner 1,25 DM) erhal- 
ten, sondern dagegen, daß diese Zahlungen zu Lasten des 
öffentlichen Haushalts der Bundesrepublik gehen, also 
nicht von den Arbeitgebern getragen werden. Der Gerichts- 
hof stellt in seinem Urteil fest, offensichtlich und unbestrit- 
ten sei auf diese Weise ein Teil der Kosten für die Förde- 
rung der deutschen Kohle auf den öffentlichen Haushalt 
übernommen worden. Für die kohlefördernden Unterneh- 
men ebenso wie für die Käufer oder Verbraucher der Kohle 
trete somit eine entsprechende Entlastung ein. Durch die 
künstliche Verringerung der Produktionskosten aber werde 
die Wettbewerbsposition des deutschen Bergbaus gegen- 
über seinen Wettbewerbern, die ihre Produktionskosten 


vr 
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selbst tragen müßten, verfälscht. Die Finanzierung aus dem 
öffentlichen Haushalt sei als Subvention mit dem Gemein- 
samen Markt unvereinbar und infolgedessen durch den 
Montanvertrag untersagt. 


Von einer Würdigung der rechtlichen Ausführungen in 
der Urteilsbegründung soll in diesem Zusammenhang abge- 
sehen werden. Die praktische Folge wäre eine Erhöhung der 
Lohnkosten bei den Bergwerksunternehmen, und man darf 
wohl erwarten, daß zunächst versucht werden wird, dem 
nun bestätigten montanrechtlichen Hindernis durch eine 
andere Konstruktion der Subvention Rechnung zu tragen. 
Ob das gelingt oder ob andernfalls die Kohlenpreise mit der 
Begründung der durch Wegfall der Subvention gestiegenen 
Lohnkosten erhöht werden, muß abgewartet werden. Die 
Gefahr einer solchen Kohlepreiserhöhung ist wegen der ge- 
genwärtigen Isolierung des Steinkohlemarkts der Bundes- 
republik vom Weltmarkt wohl nicht ganz von der Hand zu 
weisen. Andererseits sollte nicht übersehen werden, daß die 
bisherige Bemessung der Lohnsubvention allein nach den 
verfahrenen Schichten die Bergwerksunternehmen im um- 
gekehrten Verhältnis zu ihrer Schichtförderleistung be- 
günstigt hat. Ein Wegfall der Subvention oder eine Ände- 
rung der Bezugsbasis würden den finanziellen Anreiz zur 
sogenannten negativen Rationalisierung des Bergbaus ver- 
stärken. Das wiederum würde auf die Dauer den Verbrau- 
chern zugute kommen, und deshalb hätte dieses höchst- 
richterliche Urteil, vom Standpunkt der Volkswirtschaft 
aus betrachtet, sein Gutes. Wb 


DK 621.224.001.6 
Der Einfluß von Versuchsergebnissen auf den 
Bau und Betrieb von Turbomaschinen 


Wie arbeiten die Forschungs- und Versuchsgruppen eines 
großen industriellen Unternehmens, wie werden im Labo- 
ratorium erarbeitete wissenschaftliche Ergebnisse auf den 
praktischen Maschinenbau übertragen und was sind die 
sichtbaren Ergebnisse und Verbesserungen für die Produk- 
tion ? 

Diese Fragen beantwortet die Firma Escher Wyss, Zü- 
rich und Ravensburg (Württ.), für ihren Produktionsbereich 
in einem umfangreichen Sonderheft ihrer Mitteilungen!). 
Nach einer Einführung von Dr. sc. techn. ©. Keller behan- 
deln die ersten sieben Beiträge ausgewählte Beispiele aus 
dem Gebiet der Aerodynamik, die veranschaulichen, wie 
durch Versuche an Modellen mit Ersatzmedien — z.B. Luft 
an Stelle von Wasser oder Dampf —-die Turbomaschinen, 
vor allem in ihren Einzelheiten, planmäßig weiterentwickelt 
werden. Bei den hydraulischen Maschinen (neun Beiträge) 
besteht, namentlich bei den Franeisturbinen, die Tendenz, 
mmer höhere Gefälle zu verarbeiten. Die hierfür ent- 
wickelten Maschinen verlangen besondere Sorgfalt bei der 
Konstruktion und Herstellung. Die Forschungsaufgaben 
von Escher Wyss auf dem Gebiet der Dampfturbinen (fünf 
Beiträge) umfassen u. a. auch Modellversuche mit Luft an 
Dampfturbinenteilen; diese führten zu bemerkenswerten 
ürgebnissen, die mit den älteren Verfahren der summari- 
chen Untersuchung an Gesamtanlagen nicht hätten er- 
'eicht werden können. 

Acht Aufsätze beschäftigen sich mit der Gasturbine, die 
n besonderem Maß auf die strömungstechnische Vollkom- 
nenheit ihrer Einzelteile angewiesen ist. Escher Wyss hat 
ich besonders auf die Entwicklung der Heißluftturbine 
nit geschlossenem Kreislauf konzentriert, die alle praktisch 
'orkommenden Brennstoffe mit gutem Wirkungsgrad ver- 
rbeitet und namentlich in Verbindung mit Fernheizanla- 
en einen hohen Grad der Wirtschaftlichkeit erreicht. 

Aus dem reichen Inhalt dieses Bandes, auf den im einzel- 


en hier nicht näher eingegangen werden kann, seien ledig- 
ch einige Beiträge hervorgehoben. Aus dem Gebiet der 


1) Weitere 15 Jahre Forschung für Turbomaschinen. Heft 1/2/3 
or Escher Wyss-Mitteilungen, 33. Jahrgang (1960). DIN A 4, 
4 S.mit 395 Abb. 


hydraulischen Maschinen interessieren insbesondere die Be- 
richte über rationelles Messen im hydraulischen Labora- 
torium, über neue Kavitationsforschungen, Abnahmever- 
suche an Modellen und Großausführungen sowie über die 
Weiterentwicklung von Hochdruckspeicherpumpen. Von 
den Arbeiten über Dampfturbinen verdient besondere Be- 
achtung eine Abhandlung über die Verbesserungen von 
Schaufelungen. Als eine Folge dieser Verbesserungen sind 
Dampfturbinen-Großanlagen erfolgreich in Betrieb ge- 
kommen, die über 40%, thermischen Wirkungsgrad aufwei- 
sen. Aus dem Gebiet der Gasturbinen interessiert der Bei- 
trag über den Einfluß realer Gase auf den Kreisprozeß so- 
wie die Betrachtung über die Probleme der Helium-Turbo- 
maschinen für Atomkraftanlagen. Bemerkenswert ist u. a. 
der Bericht über die fortgeschrittene Entwicklung gasge- 
schmierter Lager. 

Die Abschnitte 5 und 6 mit fünf Aufsätzen über Kom- 
pressoren und Kälteanlagen bzw. neun Aufsätzen über Fe- 
stigkeits- und Materialfragen schließen das Sonderheft ab. 
Beachtung verdienen auf dem Gebiet der Kompressoren die 
Ausführungen über theoretische Strömungsberechnungen 
für Radialverdichter, über den Einfluß des Reaktionsgrades 
auf die Sekundärverluste in Axialkompressoren und über 
Gitterberechnungen. Aus der Festigkeitslehre interessieren 
neben zwei Beispielen für besondere Berechnungsverfahren 
die Festigkeitsuntersuchungen an Bauteilen hydraulischer 
Anlagen. Die Materialversuchsabteilung von Escher Wyss 
berichtet über die Entwicklung geeigneter Werkstoffe für 
Wasserkraftmaschinen sowie Wärmekraftmaschinen in 
einigen Beiträgen, in denen besonders die Beständigkeit ge- 
gen Kavitation bzw. gegen Korrosion sowie ein selbst ent- 
wickeltes Verfahren zur Ermittlung der Zeitstandfestigkeit 
von thermisch hoch beanspruchten Werkstoffen behandelt 
werden. Den Abschluß bildet ein Bericht über die Eigenent- 
wicklung von elektronischen Spezialgeräten zur Überwa- 
chung von Turbomaschinen im Betrieb. Schr 


DK 669.2:621.165 
Hochwarmfeste Werkstoffe für Hochtempe- 
raturturbinen 


Im Zuge der Erhöhung des Frischdampfdrucks und der 
Frischdampftemperatur im Dampfturbinenbau konnten 
die Dampftemperaturen durch Entwicklung der hochlegier- 
ten ferritisch-martensitischen und der austenitischen Stähle 
von 535 bis 550 °C auf 600 bis 700°C gesteigert werden. Je 
höher die Temperatur ist, umso mehr bestimmen die vor 
allem maßgebenden Langzeit-Festigkeitswerte die Eignung 
des Werkstoffs. Um zu prüfen, ob sich der Bau einer Hoch- 
temperaturanlage lohnt, sind eingehende Wirtschaftlich- 
keitsberechnungen erforderlich; denn hochlegierte hoch- 
warmfeste Werkstoffe sind teuer, wobei außerdem die Be- 
triebssicherheit hinreichend gewährleistet sein muß. Jedoch 
werden Hochdruck-Hochtemperaturturbinen zunehmend 
in Dampfkraftanlagen verwendet. Niedrig- oder mittel- 
legierte Stähle werden bis etwa 550 °C benutzt; darüber 
hinaus sind sie nicht genügend warmfest und zunderbe- 
ständig. Bis 600 °C kann noch ein ferritischer Stahl mit ho- 
hem Ohromzusatz verwendet werden. In neuerer Zeit wur- 
den auch hochwarmfeste austenitische Stähle mit erhöhtem 
Nickelgehalt und Zusätzen von Tantal und Niob entwickelt. 
Da austenitische Stähle gegen schnelle Temperaturänderun- 
gen empfindlich sind, werden hohe Frischdampftempera- 
turen bevorzugt bei Anlagen mit großer Benutzungsdauer 
gewählt. e 


Im Hochtemperatur-Turbinenbau wurden besondere 
Konstruktionselemente, wie feste und lösbare Verbindun- 
gen und Übergangsstellen von Austenit-Ferrit-Verbindun- 
gen, Kolbenringabdichtungen, durch Innendruck selbst- 
dichtende Hohlkörperverschlüsse, Rohrbündel u. a. ge- 
schaffen und dabei die Eigenschaften der hochwarmfesten 
Werkstoffe berücksichtigt. SA IE 

[Nach K. Steinack und F. Veenhoff, AEG-Mitteilungen Bd. 
50 (1960) S. 433 bis 453] 
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DK 620.9:332.7 


Die Energiewirtschaft am 


Kapitalmarkt 1959/1960 


Über die durchschnittlichen Kurse, Dividenden und Ren- 
diten der börsennotierten Aktien der Energiewirtschaft 
wird in der Broschüre ‚Kapitalmarkt und Börse 1960‘, die 
von der Dresdner Bank herausgegeben worden ist, folgende 
Auskunft gegeben: 


Anzahl der | Nennkapital | Kurs (in %) 
Gesell- (inMio DM) am 
schaften Jahresende 
1959 1960 | 1959 1960 | 1959 1960%) 
Energiewirtschaft 3l 31 | 1078 1239 | 496,3 637,5 
Alle Wirtschafts- 


gruppen mit Div.| 554 562 |13731 15757 | 502,4 622,0 
Dividende Rendite 
(n%) (m%) 
1959 1960 | 1959 1960 
Energiewirtschaft 10,36 10,84 | 2,09 1,70 
Alle Wirtschafts- 


gruppen mitDiv.| 10,63 11,69 | 2,19 


1) am 30. November 1960 


Buchbesprechung 


Ausfluß, Überfall und Durchfluß im Wasserbau. — Von 
F. H. Knapp. Gr. 8°, 671 S. mit 410 Bildern und 46 Ta- 
feln. Verlag G. Braun, Karlsruhe 1960. Geb. 78,— DM. 


Das in der ‚‚wissenschaftlichen Bücherei, Reihe Hydro- 
mechanik und Wasserbau‘ des Verlages erschienene Buch 
trägt den Untertitel „Eine angewandte Hydraulik auf phy- 
sikalischer Grundlage‘. Das Buch muß um so mehr begrüßt 
werden, als in den letzten Jahren nur wenige größere Ab- 
handlungen aus dem Gebiet der angewandten Hydraulik 
in deutscher Sprache erschienen sind. 


Knapp hat ein ausgezeichnetes Lehrbuch geschrieben, 
das sich auch für die Erfassung und Lösung praktischer Auf- 
gaben eignet. Es befriedigt den Theoretiker und den in der 
Praxis stehenden Ingenieur in gleichem Maß. 


Der Verfasser bringt in seinem Werk eine umfassende 
Sammlung und Auswertung des Fachschrifttums nach dem 
neuesten Stand unserer Erkenntnisse. Neuartig ist, daß 
jedes Kapitel durch den Vergleich der Rechnung mit den 
Ergebnissen von Modellversuchen abgeschlossen wird. 


Bei der Behandlung theoretischer Fragen stellt Knapp 
nicht zu hohe Anforderungen, so daß sich insbesondere auch 
der Praktiker schnell einarbeiten kann. Etwa der dritte Teil 
des Buches befaßt sich mit praktischen Beispielen, die so 
ausgewählt sind, daß durch eigene Anschauung auch die 
letzten Zweifel hinsichtlich der Gültigkeit der Theorie be- 
seitigt werden. In der Mehrzahl der Fälle ist die Theorie so 
eingebaut und mit Versuchsergebnissen abgestimmt, daß 
Vorausberechnungen auch in solchen Fällen möglich werden, 
in denen man seither ausschließlich auf Modellversuche an- 
gewiesen war. Als ein Beispiel für viele möge auf die Berech- 
nung hydraulisch günstiger Formen von Wehrkronen hin- 
gewiesen sein. 


Nicht unerwähnt dürfen auch der konsequente Aufbau des 
Buches und die klare, leicht verständliche Sprache des Ver- 
fassers bleiben. So ist dem Buch weiteste Verbreitung zu 
wünschen; sein Erscheinen entspricht einem tatsächlichen 
Bedürfnis. 0. Kirschmer 


Persänliches 


Oberingenieur Georg Karl, Regensburg, hat am 21. Fe- 
bruar 1961 seinen 65. Geburtstag begangen Er war viele 
Jahre bei der Energieversorgung Ostbayern AG, Regens- 
burg, tätig und ist in Fachkreisen durchseinen „Mittelbund- 
Isolator‘“‘, der eine bewegliche, das Leitungsseil vor Schwin- 
gungsbrüchen sichernde Seilbefestigung gewährleistet, weit- 
gehend bekannt geworden. 


x 


Am 1. April 1961 steht Dipl.- 
Ing. Walter Rudolph 40 Jahre in 
den Diensten der Überlandwerk 
Jagstkreis AG (UJAG), Ellwan- 
gen/Jagst. Im Jahr 1927 erhielt 
er Handlungsvollmacht, und 
1930 wurde er Leiter der Werbe- 
abteilung. Nach dem zweiten 
Weltkrieg widmete er sich als 
Leiter der Verkehrsabteilungbe- 
sonders der Betreuung und Bera- 
tung von Industrie- und Tarifabnehmern. Durch Einfüh- 
rung klarer Vertragsverhältnisse und durch zahlreiche per- 
sönliche Kontakte konnte er zwischen dem Werk und seinen 
Abnehmern ein besonders gutes Vertrauensverhältnis her- 
stellen. W. Rudolph ist auch seit vielen Jahren in verschie- 
denen Ausschüssen des Verbandes der Elektrizitätswerke 
Baden-Württemberg mit großem Erfolg tätig. 


* 


Mit Ablauf der Hauptversammlung am 16. März 1961 hat 
Dr. jur. etrer. pol. Hans ©. Boden, Frankfurt am Main, sein 
Amt als Vorsitzer des Vorstands der Allgemeinen Elektrici- 
täts-Gesellschaft, das er seit dem Jahr 1956 innehat, nieder- 
gelegt. Er hat nunmehr den Vorsitz im Aufsichtsrat über- 
nommen. 


Dr. Boden, der im 68. Lebensjahr steht, gehört dem Vor- 
stand seit mehr als 25 Jahren an. Nach Kriegsende war er 
zunächst in erster Linie für den Wiederaufbau der ARG- 
Organisation in der Bundesrepublik verantwortlich. Seine 
langjährigen Erfahrungen hat er außerhalb der AEG auch 
den Organisationen der Wirtschaft, wie dem Bundesver- 
band der Deutschen Industrie und der Internationalen 
Handelskammer, zur Verfügung gestellt. 


Zu seinem Nachfolger im Amt als Vorsitzer des Vorstands 
wurde Dr. jur. Hugo Bäurle, Frankfurt am Main, bestellt. 
Er steht im 50. Lebensjahr. Im Jahr 1938 trat er in den 
Dienst der AEG. Seine ununterbrochene Tätigkeit in diesem 
Unternehmen führte ihn durch nahezu alle Geschäfts- und 
Verwaltungsgebiete, wobei der Finanzbereich den Schwer- 
punkt bildete. Er ist seit 1954 Vorstandsmitglied und seit 
1959 stellv. Vorstandsvorsitzer. 


* 


Der Leiter der Verkaufsab- 
teilung für Schaltanlagen der 
Brown, Boveri & Cie. AG, 
Mannheim, Direktor Dipl.-Ing. 
Fritz Parschalk, vollendete am 
10. März 1961 sein 60. Lebens- 
jahr. Im August 1925 begann 
er seine Tätigkeit bei BBC als 
Projektierungsingenieur für 
Schaltanlagen; er wurde 1940 
zum Oberingenieur ernannt, 
erhielt 1943 Prokura und leitet 
seit Januar 1950 die Verkaufs- 
abteilung für Schaltanlagen. 
Mit seiner Ernennung zum Direktor im Mai 1955 fanden die 
großen Verdienste, die er sich auf dem Gebiet der Schalt- 
geräte und -anlagen erworben hat, ihre Anerkennung. 
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In enger Zusammenarbeit mit der Deutschen Verbund- 
gesellschaft nahm Direktor Parschalk an den Vorberei- 
tungsarbeiten für die erste deutsche 380-kV-Übertragung 
tätigen Anteil. Er widmete sich dabei besonders der Frage 
der Bemessung der notwendigen Höchstspannungs-Lei- 
stungsschalter. Seine Mitarbeit galt ferner den Fachgre- 
mien des ZVEI und des VDE. Fr ist auch durch zahlreiche 
Veröffentlichungen auf seinem Fachgebiet bekannt gewor- 
den. 


* 


Dr.-Ing. Werner Bertram wurde mit Wirkung vom 1. Ja- 
nuar 1961 zum stellv. Mitglied des Vorstands der Continen- 
tal Elektroindustrie Aktiengesellschaft (CONTI ELEK- 
TRO), Düsseldorf, bestellt. 


Aus der Arbeit des VDEW 


Neuregelung der Bauordnungen der Bundesländer 


In Heft 16 (1960) der Zeitschrift wurde auf S. 563 über 
den Stand der Gesetzgebungsarbeiten in den Bundeslän- 
dern zur Neuregelung des Bauordnungsrechts auf Grund 
der Musterbauordnung vom 1. Januar 1960 berichtet. In- 
zwischen ist in Hessen durch die 1. Verordnung über Aus- 
nahmen von der Baugenehmigungs- und Anzeigepflicht 
vom 20. Oktober 1960 (Hess. GVBl. S. 217) in teilweiser An- 
gleichung an die Musterbauordnung u. a. das Errichten von 
Masten und Unterstützungen für Starkstromfreileitungen 
von der bisher nach der Hessischen Bauordnung bestehen- 
den Baugenehmigungspflicht ausgenommen worden. Die 
Anzeigepflicht besteht lediglich für Masten und Unterstüt- 
zungen für Leitungen mit einer Nennspannung über 1 kV 
und auch nur insoweit, als die Leitungsführung nicht in 
Bauleitplänen eingetragen ist oder diesen Eintragungen 
nicht entspricht. 


In Rheinland-Pfalz ist dem Landtag ebenfalls bereits im 
Herbst v. J. ein Regierungsentwurf für eine neue Landes- 
bauordnung vorgelegt worden. Dieser Gesetzentwurf über- 
nimmt weitgehend die in der Musterbauordnung enthalte- 
nen Regelungen. So wird besonders auch die Errichtung 
von Freileitungsmasten von einer Baugenehmigungspflicht 
ausgenommen, und lediglich die Errichtung von Masten für 
Leitungen mit mehr als 20 kV Nennspannung einer Bau- 
anzeigepflicht unterworfen. Erfreulicherweise sieht der Re- 
gierungsentwurf in Abweichung von der Musterbauord- 
nung keine Baubeschränkungen für oberirdische Versor- 
gungsanlagen in den sogenannten Bauwichen vor. 


In den Landesregierungen der Bundesländer Baden- 
Württemberg, Bayern und Niedersachsen werden zur Zeit 
ebenfalls Regierungsentwürfe für neue Landesbauordnun- 
gen auf der Grundlage der Musterbauordnung vorbereitet. 
Die Landesgruppen und -verbände der VDEW haben dazu 
und ebenso zu den in Nordrhein-Westfalen und Rheinland- 
Pfalz bereits vorliegenden Regierungsentwürfen Stellung 
genommen oder bereiten z.Z. entsprechende Stellungnah- 
men vor. Bu 


NE-Stromkreuzungsrichtlinien — Keine Gebühren für Prü- 
fung von Kreuzungsunterlagen 


In den norddeutschen Bundesländern waren Meinungs- 
verschiedenheiten entstanden, weil die Landesregierungen 
den EVU für die eisenbahntechnische Prüfung von Kreu- 
zungsunterlagen für Leitungskreuzungen mit Nichtbundes- 
eigenen Eisenbahnen (NE) durch die Landesbevollmächtig- 
ten für Bahnaufsicht Gebühren in Rechnung stellten. In 
einer Besprechnung mit dem Niedersächsischen Ministe- 
rium für Wirtschaft und Verkehr im Dezember 1960 hatte 
die VDEW dargelegt, daß derartige Gebührenberechnun- 
sen weder sachlich noch rechtlich begründet sind. Darauf- 
hin hat sich der von dem Bund und den Ländern gebildete 
Länderausschuß für Eisenbahnen und Bergbahnen mit die- 
ser Angelegenheit befaßt und am 23./24. Februar 1961 in 


München beschlossen, daß künftig für die eisenbahntech- 
nische Prüfung von Kreuzungsunterlagen für Leitungs- 
kreuzungen mit NE durch die Landesbevollmächtigten für 
Bahnaufsicht weder bei den EVU noch bei den NE Gebüh- 
ren erhoben werden sollen. 


Ferner wurde beschlossen, daß die Landesbevollmächtig- 
ten für Bahnaufsicht nur solche Kreuzungsunterlagen ohne 
Gebührenberechnung eisenbahntechnisch überprüfen sol- 
len, die gem. $ 16 Abs. 5 NE-Stromkreuzungsrichtlinien mit 
einem Prüfvermerk eines EVU-Sachverständigen versehen 
sind, der in der von der Deutschen Bundesbahn in Zusam- 
menarbeit mit der VDEW aufgestellten Liste der Sachver- 
ständigen für die Prüfung der statischen und elektrotech- 
nischen Berechnungen für die das Bundesbahngebiet kreu- 
zenden Starkstromanlagen aufgeführt ist. 


Auf Grund dieses erfreulichen Verhandlungsergebnisses 
ist zu erwarten, daß die Landesregierungen nunmehr von 
den beanstandeten Gebührenerhebungen Abstand nehmen. 
Damit bestehen nunmehr keine Hinderungsgründe mehr, in 
den nach Maßgabe der NE-Stromkreuzungsrichtlinien mit 
den NE abzuschließenden Kreuzungsverträgen Verwal- 
tungskostenentgelte nach Maßgabe von $ 13 NE-Strom- 
kreuzungsrichtlinien fest zu vereinbaren. Bu 


Monatliche Schnellstatistik der VDEW, Februar 1961 
Bundesrepublik einschließlich Saarland 


Die Brutto-Erzeugung in den Kraftwerken des Berichts- 
kreises (rd. 98%, der öffentlichen Versorgung) betrug im 
Februar 1961 5,87 Mrd kWh. Auf Normalarbeitstage be- 
zogen, ist dies eine Zunahme um 6,4%, gegenüber dem Vor- 
jahrsmonat und ein Rückgang um 5,5% gegenüber dem Vor- 
monat. Bei kalendermonatlicher Berechnung würden sich 
geringere Zuwachsraten ergeben, da im Schaltjahr 1960 der 
Februar einen Tag mehr enthielt. Wie in der Fußnote zur 
Tafel 1 vermerkt, sind die Werte für die Brutto- und Netto- 
erzeugung sowie die Industrie-Einspeisung für die einzelnen 
Monate 1960 revidiert worden, da eine bisher zur öffentlichen 
Versorgung rechnende Anlage, deren Eigentümer aber ein 
Industrieunternehmen, neuerdings als industrielle Eigenan- 
lage gezählt wird und zur Erhaltung der Vergleichbarkeit 
eine entsprechende Umgruppierung auch für 1960 erforder- 
lich erschien. Auf diese Weise ist in beiden Zeiträumen der 
gleiche Erhebungsbereich erfaßt und die Angabe echter Ver- 
änderungsraten möglich. Der sehr warme und verhältnis- 
mäßig niederschlagsreiche Februar 1961 bot günstige Er- 
zeugungsmöglichkeiten für die Wasserkraftwerke, sie konn- 
ten ihre Erzeugung gegenüber Februar 1960 um 27,1% und 
gegenüber Januar 1961 um 26,5% steigern., Dementspre- 
chend nahm die Erzeugung der Wärmekraftwerke gegen- 
über dem Vorjahrsmonat nur um 3,7% zu und gegenüber 
dem Vormonat um 9,2% ab. 


An der Gesamterzeugung waren beteiligt die Wärmekraft- 
werke mit 86,2% (Februar 1960 88,5%) und die Wasserkraft- 
werke mit 13,8% (Februar 1960 11,5%). 

Beim Austausch über die Grenzen des Bundesgebiets ein- 
schließlich Saarland setzte sich die in den letzten Monaten 
beobachtete Tendenz einer starken Erhöhung der Einfuhr 
und Verminderung der Ausfuhr im Vergleich zum Vorjahrs- 
zeitraum fort. Dies ist weitgehend durch die völlig entgegen- 


Tafel 2. Zwölfmonatswerte (Änderung der Summen für den 
Zwölfmonats-Abschnitt, endend mit dem Berichtsmonat, be- 
zogen auf den entsprechenden Vorjahrsabschnitt) 
März 1960 bis Februar 1961 


März 1959 bis Februar 1960 


Änderung (%) 
Bundesrepublik | West-Berlin 


Netto-Erzeugung + 7,6 + 10,8 
Einspeisung aus Eigenanlagen + 11,2 ? 
Einfuhrsaldo + 80,4 : 
Brutto-Verbrauch +. .10,8 + 10,7 


208 


Wasserverhältnisse bedingt. 
Das zeigt sich auch beim Vergleich 
mit dem kälteren Januar 1961, in 
dem die genannte Tendenz nur ab- 
geschwächt auftrat; gegenüber Janu- 
ar 1961 nahm die Ausfuhr im Februar 
1961 stärker ab und die Einfuhr etwas 
zu. Die Höhe der Einfuhr liegt mit 258 
Mio kWh weit über dem sonst für diese 
Jahreszeit üblichen. So ergab sich im 
Februar 1961 ein Einfuhrsaldo von 133 
Mio kWh, während im Vorjahr ein Aus- 
fuhrsaldo von 76 Mio kWh zu verzeich- 
nen gewesen war. 


gesetzten 


Die industriellen Eigenanlagen spei- 
sten im Februar 1961 1221 Mio kWh in 
das Netz des Berichtskreises ein. Beim 
Vergleich mit den revidierten Werten 
für 1960 ist dies, auf Normalarbeitstage 
bezogen, eine Zunahme um 2,1% gegen- 
über Februar 1960 und ein Rückgang 
um 3,6% gegenüber Januar 1961. Die 
im Januar zunächst festgestellte stärke- 
re Zunahme beruhte vorwiegend auf der 
andersartigen statistischen Erfassung; 
im Vergleich mit den jetzt vorliegenden 
korrigierten Werten betrug im Januar 
1961 die Zunahme gegenüber dem Vor- 
jahrsmonat nur 2,0%, gegenüber De- 
zember 1960 ergibt sich sogar ein Rück- 
gang um 0,4%. 


Der normalarbeitstägliche Brutto- 
Verbrauch aus dem öffentlichen Netz 
nahm gegenüber dem Vorjahrsmonat 
um 9,2% zu und um 3,9% gegenüber 
dem Vormonat ab. Ein Einfluß der un- 
terschiedlichen Temperatur läßt sich 
zwar beim Vergleich mit Januar 1961, 
in dem eine Zuwachsrate gegenüber dem 
Vorjahrsmonat von 11,8% erreicht wur- 
de, erkennen; trotz warmer Witterung 
liegt jedoch die Zunahme im Februar 
1961 über der im letzten Vierteljahr 
1960. An der Deckung des Verbrauches 
waren die Kraftwerke der öffentlichen 
Versorgung mit 80,0% beteiligt, auf die 
Industriekraftwerke entfielen 18,0% ‚auf 
die Netto-Einfuhr 2,0%. (Im Februar 
1960 hatten die öffentlichen Kraftwerke 
81,5% und die Industriekraftwerke 
18,5% des Verbrauches gedeckt.) 


Bei der Engpaßleistung ergibt sich 
gegenüber den revidierten Werten für 
den 3. Mittwoch im Dezember 1960 ein 
Netto-Zugang von 433 MW, hiervon 
entfallen 404 MW auf Wärmekraftwerke 
und 29 MW auf Wasserkraftwerke. 


West-Berlin 


In den West-Berliner Kraftwerken wurden im Februar 
1961 229 MiokWh erzeugt. Normalarkeitstäglich gerechnet 
ist dies ein Anstieg gegenüber dem Vorjahrsmonat um 5,5% 
und ein Rückgang gegenüber dem Vormonat um 7,8%. 

Der Brutto-Verbrauch betrug im Februar 1961 215 Mio 
kWh. Er nahm um 5,4%, gegenüber Februar 1960 zu und 
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Tafel 1. Erzeugung in öffentlichen Kraftwerken der Bundesrepublik ein- 
schließlich des Saarlandes (Teilerhebung, rd. 98%) und West-Berlins (Gesamt- 

erhebung im Februar 1961 1 


Bundesrepublik 
einschließlich 
Saarland 


1. Brutto-Erzeugung 
a) in Wärmekraftwerken 
b) in Wasserkraftwerken 


Insgesamt 


2. Netto-Erzeugung 


3. Einspeisung = 
aus Eigenanlagen 


4. Bezug von außerhalb 
des Bundesgebietes (+) 


5. Abgabe nach außerhalb 


des Bundesgebietes (—) 


Austauschsaldo 


6. Arbeitsaufwand der 
Pumpspeicherwerke 


7. Verbrauch einschl. Über- 
tragungsverluste ohne 
Pumpstromaufwand 


8. Engpaßleistung am 
3. Mittwoch 


&) in Wärmekraftwerken 
b) in Wasserkraftwerken 


West-Berlin 


1. Brutto-Erzeugung 
a) in Wärmekraftwerken 


2. Netto-Erzeugung 


—— 
Änderung (normal- | 


3. Einspeisung 
aus Eigenanlagen 


4. Bezug von außerhalb 
West-Berlins 


7. Verbrauch einschl. 
Übertragungsverluste 


8. Engpaßleistung am 
3. Mittwoch 


a) in Wärmekraftwerken 


Jahr .\;|" Monat |) DIonaBc Ne De 
19608 Januar | Februar onen Vorafa +83 
) | 1961 1961. |gegen VorJahrsnzonaiit 
Januar Febru 
1961 1961 | 
GWh GWh GWh % vv 
57118,4r| 6054,5 | 5056,8 | -+14,4r f| 
10886,9| 6983| sı2,1| — 5,1 B 
68005,3r] 6752,8 | 5868,9 | +12,0r ! 
63742,1rı 6291,2 | 5491,5 | +11,4r F 
Biumkeuindn Hann a $& 
14459,6r] 1376,7 | 1221,11 | + 2,0r # 
Le Br 1% 
5575,0 | 257,5] 258,0 N 
er 132 
1529,6 170,9 124,7 $: 
RE REBEL BB EBEN, DEE 9% 
+4045,4 | -+86,6r) + 133,3 IE 
} 
1366,9 97,3 78,0 | 
ö 
N, 
80880,2 | 7657,2r] 6768,0 
Mw:) | mw Mw 
13323r 
2869 
GWh 
2567,9 
2414,5 
1,6 
0,2 
2416,3 
Mw:) 


1) Dezember 1960 — ?) Normalarbeitstage Februar 1961: 25,96 (Vorjahr 26,91) — 
Differenzen in den Summen durch Runden der Zahlen — r berichtigte Werte 

®) Da ab 1. Januar 1961 ein 150-MW-Block, der bisher zur öffentlichen Versorgung. je 
zählte, zu den industriellen Eigenanlagen gerechnet wird und bei einer unterschied- 
lichen Erfassung der Erzeugung dieser Anlage ein echter Vergleich zwischen den Jah- 


ren nicht möglich wäre, wurde die veränderte Erfassung nachträglich auch für 1960 - 
vorgenommen und die Werte für Brutto-und Netto-Erzeugung, Industrie-Einspeisung 
und Engpaßleistung entsprechend korrigiert. Auch die Monatswerte 1960 sind ent- 


sprechend berichtigt,sodaß die tatsächlichen Veränderungsraten ausgewiesen werden. 


E 


um 7,8% gegenüber Januar 1961 ab. Eine Betrachtung der 


jeweiligen Veränderungsraten im Januar und im Februar 
1961 zeigt einen stärkeren Einfluß der Temperaturverhält- 
nisse auf den Verbrauch in Berlin als im Bundesgebiet, 
allerdings darf auch nicht die volle Veränderung dieser 
einen Ursache zugerechnet werden. Die Engpaßleistung der 
West-Berliner Kraftwerke blieb unverändert. 
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REGLER 


ERPROBT 
BEWÄHRT 


SPUHR- 
Höchstdruckregler 


für Drücke bis. 207 atü redu- 
zieren Heißdampf über das 
kritische Druckgefälle hinaus 


in einer Stufe 


ohne Einbau von Drossel- 
labyrinthen schwingungsfrei 


und geräuschlos. 


Besichtigungen von Reduzier- 
stationen in rheinisch - west- 
fälischen Kraftwerken bieten 
die Möglichkeit einer über- 


zeugenden Beurteilung. 


M. Spuhr&Co. Apparatebau 
Essen, Maxstraße 58, Ruf: 26151 
Feinschreiber 0857586 | 


Druckregler, Temperaturregler, Sicherheitsventile, Heißdampfkühler, 


Mengenregler 


SIEMENS 


Schutz gegen 
Gewitterüberspannungen 


Wie hoch die ankommende Gewitterüber- 
spannung auch sein mag: 


»Kathodenfallableiter « 


senken sie bis auf die ungefährliche »Rest- 
spannung« ab und schützen so die ihnen 
anvertrauten elektrischen Anlagen. 


Unsere KATHODENFALLABLEITER 
entsprechen den „Leitsätzen für den 
Schutz elektrischer Anlagen gegen 
Überspannungen” (VDE 0675/9.57). 


541 kV Überspannung 


S 


1,42 kV Restspannung 


Oszillogramm 
der Absenkung einer 
Gewitterüberspannung 


SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AKTIENGESELLSCHAFT 


N j 


VKW-Da mpfkessel 


DEIN/ 


Japan 
160 t/h 100 atü 515°C 


in aller 
Welt. 


Be © Spanien 
».210t/h, 53 atü. 450%C 
Ex E 


IT 
em 


” Er Irland % * Wr Finnland . - Formosa 
ge” ‚100 t/h 35 atü 435°C SI ER w 50 t/h 98 atü 520°C 2 3 263.t/h 126 atü 541° C 


I 


VEREINIGTE KESSELWERKE AG - DÜSSELDC 


